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第 二 版 前 言 


在 本 书 第 二 版 中 作者 对 原 书 做 了 一 些 补充 和 修改 。 书 中 增加 了 一 些 内 容 ， 
其 中 包括 第 九 章 的 9.8 节 和 其 他 比较 重要 的 物理 问题 。 为 了 便于 理解 ,新 版 增加 
了 了 一些 说 明文 字 。 修 改 了 原 书 的 几 处 疏 误 和 一 些 排版 错误 。 由 于 实验 和 理论 的 发 
展 , 原 书 中 所 引 的 不 少 实验 数据 需要 更 新 ， 有 些 物 理 讨论 已 经 过 时 , 在 第 二 版 中 
都 改写 了 。 作 者 希望 , 经 过 这 些 补 充 和 修改 , 本 书 能 为 现在 的 粒子 物理 和 相关 领 
域 的 研究 生 提供 适当 的 理论 基础 知识 ,并 供 研究 工作 者 参考 。 
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第 一 版 前 


FE Abel 规范 场 论 是 近 20 余年 中 场 论 的 主要 发 展 方向 , 它 已 经 在 解释 粒子 物 
理 现象 上 取得 很 大 的 成 就 ,成 为 粒子 物理 学 不 可 缺少 的 理论 基础 。 本 书 的 目的 是 
为 粒子 物理 学 的 研究 生 提供 规范 场 论 的 系统 知识 ,并 供 研究 工作 者 参考 。 

本 书 的 内 容 包 括 规范 场 论 的 基本 概念 形式 体系 和 弱电 及 强 相 互 作用 规范 理 
- 论 的 物理 预言 ,力求 兼顾 基本 原理 .计算 方法 和 物理 应 用 。 阅 读本 书 需 要 的 预备 知 
识 包括 非 Abel 规范 场 论 发 展 以 前 的 量子 场 论 ,大 体 相 当 于 Bjorken-Drell 或 Lurie 
书 的 主要 内 容 ; 此 外 还 包括 粒子 物理 和 群 论 的 基本 知识 。 为 方便 读者 ,在 一 些 章 市 
的 开始 处 对 所 需要 的 物理 和 数学 基础 做 了 扼要 的 回顾 。 对 一 些 在 规范 场 论 发 展 以 
后 才 被 广泛 应 用 的 场 论 工具 ,如 路 径 积分 、 维 数 正规 化 等 ,都 用 专门 的 章节 做 了 详 
HRDIR o 

限于 篇 幅 和 时 间 ,规范 场 论 的 有 些 方 面 本 书 未 能 包括 ,其 中 重要 的 有 微分 几何 
和 纤维 从 方法 在 规范 场 论 中 的 应 用 、 格 点 规范 理论 .引力 理论 和 超 引 力 理论 等 。 

黄 朝 商 \ 朱 重 远 、 张 後 西 和 张 元 仲 等 同志 看 过 本 书 的 部 分 章节 并 提出 了 宝贵 的 
意见 ,对 他 们 的 帮助 作者 非常 感谢 。 
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第 一 章 ”规范 场 的 基本 概念 和 经 典 理论 
1.1 引 言 


在 物理 学 的 研究 中 基本 物理 规律 所 包含 的 对 称 性 起 着 非常 重要 的 作用 。 对 称 
性 分 为 两 大 类 :一 类 是 时 空 对 称 性 ,它们 是 与 描述 物理 事件 的 时 空 坐标 的 变换 ( 例 
”如 时 空 坐标 的 平移 和 Lorentz 变换 ) 相 联系 的 ; 另 一 类 对 称 性 是 内 部 对 称 性 。 在 场 
论 中 ,它们 是 与 不 改变 时 空 坐 标的 场 的 变换 相 联 系 的 。 这 种 变换 称 为 内 部 空间 的 
变换 。 物 理学 中 的 变换 构成 变换 群 。 物 理 规律 的 对 称 性 归结 为 基本 方程 在 这 些 变 
换 群 下 的 不 变性 。 按 照 Noether 定理 ,相应 于 对 称 群 的 每 个 生成 元 有 物理 系统 的 
一 个 守恒 律 。 

在 场 论 中 可 以 对 不 同时 空 点 的 场 做 独立 的 变换 ,相应 的 群 元 素 是 时 空 坐标 的 
滑 数 ,这 种 变换 称 为 定 域 规范 变 换 , 常 简称 为 规范 变换 。 规 范 变 换 一 词 最 早 是 
1921 年 Weyl 引 入 的 。 当 时 他 考虑 的 是 各 点 时 空 度量 的 标 度 变换 ,企图 把 电磁 场 
与 理论 在 定 域 标 度 变换 下 的 不 变性 联系 起 来 ,建立 一 个 统一 描述 电磁 场 与 引力 场 
的 理论 ;但 是 这 种 企图 并 不 成 功 。 在 量子 力学 建立 以 后 , Fock, Weyl 和 Pauli 等 发 
现 带电 粒子 与 电磁 场 作用 的 量子 力学 是 一 种 规范 不 变 的 理论 趾 , 因 为 在 这 种 理论 
中 运动 方程 在 带电 粒子 波 函数 的 定 域 位 相 变 换 (同时 使 电磁 势 做 相应 的 变换 ) 下 保 
持 不 变 。 位 相 变 换 群 是 内 部 对 称 群 ,数学 上 它 是 一 种 Abel 群 , 即 可 交换 群 。 

1954 年 杨振宁 和 Mills 把 规范 不 变 的 理论 推广 到 内 部 对 称 的 非 Abel 群 , 即 不 
可 交换 群 ″。 虽 然 他 们 具体 考虑 的 是 同位 旋 SU(2) 群 ,但 是 他 们 的 工作 阐明 了 规 
范 不 变 理论 的 一 般 结构 。 杨 振 宁 和 Mils 的 文章 中 包含 了 这 样 一 种 思想 : 定 域 规范 
不 变 的 原则 应 当 在 物质 相互 作用 的 理论 中 起 基本 作用 。 这 种 理论 的 一 个 重要 特点 
是 ,规范 不 变 的 要 求 在 相当 大 的 程度 上 决定 了 相互 作用 的 形式 ,因此 它 在 理论 上 很 
有 吸引 力 。 

Utiyama"! 及 其 后 的 工作 阐明 了 Einstein 的 广义 相对 论 也 是 一 种 规范 理论 , 相 
应 的 规范 变换 是 广义 坐标 变换 和 各 时 空 点 上 的 局 部 Lorentz 标 架 的 变换 ,因此 是 
定 域 时 空 变换 。 

虽然 杨振宁 和 Mills 的 文章 发 表 后 就 引起 很 多 人 的 兴趣 并 做 了 许多 研究 ,但 是 
当时 规范 场 论 有 两 个 基本 困难 。 第 一 个 困难 是 理论 与 物理 现象 的 联系 。 在 规范 不 
变 的 理论 中 必然 存在 一 些 矢 量 场 ,这 些 场 称 为 规范 场 。 正 如 电磁 场 是 电磁 作用 的 
媒介 ,它们 也 是 相互 作用 的 媒介 。 在 拉 氏 量 中 没有 规范 场 的 质量 项 , 初 看 起 来 它们 


. 2 . 相互 作用 的 规范 理论 


似乎 都 必须 是 零 质量 的 ;但 是 实验 上 除 电磁 场 外 并 未 发 现 其 他 零 质量 的 矢量 场 , 因 
此 理论 与 实验 似乎 存在 基本 的 冲突 。 第 二 个 困难 是 规范 场 理 论 在 量子 化 与 重 整 化 
方面 有 一 些 特殊 的 问题 。 在 杨振宁 和 Mills 的 文章 发 表 10 年 以 后 理论 上 取得 了 几 
个 重大 的 进展 。1964 年 发 现 了 对 称 性 自发 破 缺 使 规范 场 得 到 质量 的 Higgs 机 制 ; 
1967 年 Fadeev 和 Popov 用 泛 函 积分 方法 首次 得 到 正确 的 规范 场 量子 化 规则 ;1971 
年 以 后 't Hooft 等 证 明了 规范 场 理 论 是 可 重 整 的 。 这 才 使 规范 场 的 量子 理论 综 于 
完善 。 

另 一 方面 ,对 实验 结果 的 唯 象 分 析 表 明 弱 作用 具有 两 个 流 相互 作用 的 结构 ,好 
像 是 由 矢量 场 传递 的 。 实 验 还 显示 出 , 非 Abel 对 称 性 在 弱 相 互 作用 中 起 作用 。 
Glashow 在 1961 年 提出 了 一 个 把 弱 作 用 和 电磁 作用 联系 在 一 起 的 SU(2) X 
U(1) 规 范 场 模型 。 为 了 得 到 一 个 包含 上 述 性 质 并 且 可 以 重 整 的 弱 作 用 基本 理论 ， 
1967 年 和 1968 年 Weinberg 和 Salam 利用 自发 破 缺 的 Higgs 机 制 提 出 了 完整 的 
SU(2) x U(1) 弱 电 统 一 规范 理论 。 这 个 理论 非常 成 功 地 描述 了 低能 的 弱 作 用 现 
象 。1983 年 发 现 了 这 个 理论 预言 的 传递 弱 作 用 的 W* 和 2Z 矢量 粒子 。 这 些 成 就 
证 明了 规范 场 论 的 原则 在 弱 作 用 现象 中 是 起 基本 作用 的 。 

20 世纪 70 年 代 初 提出 了 关于 强 相互 作用 的 量子 色 动 力学 。 这 个 理论 描述 夸 
克 和 相应 于 “ 色 ” 量 子 数 的 SU(3) 群 规范 场 的 相互 作用 ,是 一 种 没有 对 称 性 目 发 破 
缺 的 规范 场 论 。 没 有 破 缺 的 非 Abel 规范 场 论 有 一 个 独特 的 物质 , 即 相互 作用 在 近 
距离 处 变 弱 ,这 个 性 质 称 为 渐 近 自由 。 它 成 功 地 解释 了 高 能 实验 中 发 现 的 一 系列 
现象 ,这 些 现 象 显示 强 子 是 由 一 些 在 近 距 离 处 作用 很 弱 的 点 状 夸 克 组 成 的 。 为 了 
解释 在 实验 中 没有 观察 到 夸克 及 零 质 量 的 色 规 范 粒 子 , 提 出 了 ”" 色 禁闭 ”的 假设 。 
这 个 假设 的 含义 是 :在 没有 自发 破 缺 的 非 Abel 规范 场 理 论 中 ,能 在 远 距 离 处 观察 
到 的 物理 的 粒子 都 不 带 规范 群 的 量子 数 , 带 这 种 量子 数 的 粒子 被 规范 作用 禁闭 在 
一 定 范围 内 形成 此 量子 数 为 零 的 集团 。 虽 然 量 子 色 动 力学 对 低能 强 作用 现象 的 预 
言 还 不 能 精确 计算 ,但 也 取得 了 不 少 进展 。 因 此 人 们 认为 ,量子 色 动 力学 是 正确 的 
强 相 互 作用 的 基本 理论 。 

上 述 20 世纪 60 年 代 以 来 的 理论 和 实验 的 重要 进展 表明 四 种 基本 作用 (电磁 
作用 、 引 力作 用 、 弱 作用 和 强 作 用 ) 可 能 都 是 规范 作用 。 在 物理 学 的 发 展 中 ,这 是 人 
们 第 一 次 发 现 四 种 基本 作用 可 能 有 共同 的 本 质 , 它 们 可 能 与 同一 物理 原则 相 联 系 。 
这 一 点 有 非常 重要 的 意义 。 这 些 成 就 引导 人 们 去 研究 把 弱电 作用 和 强 作用 统一 描 
述 的 理论 , 即 大 统一 理论 。 人 们 还 企图 更 进一步 把 引力 作用 也 和 其 他 三 种 基本 作 
用 统一 起 来 描述 ,但 这 些 企图 还 没有 得 到 实验 的 支持 。 由 于 规范 场 理论 的 重要 性 ， 
也 由 于 这 种 理论 有 它 特殊 的 问题 ,包含 着 一 系列 很 有 趣 的 现象 (例如 磁 单 极 、 瞬 子 、 
0 真空 .守恒 流 的 反常 等 ) , 它 成 为 场 论 研究 的 一 个 中 心 。 规 范 场 论 是 粒子 物理 现 
有 理论 基础 的 重要 组 成 部 分 。 
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1.2 电磁 作用 的 规范 不 变性 


如 前 所 述 ,最 简单 的 规范 理论 是 电磁 作用 的 理论 。 令 p (zx) 表示 电子 场 ， 
A, (x ) CIERRE AR EE, m 表示 电子 的 质量 , 则 这 两 种 相互 作用 的 场 的 拉 氏 量 密 
度 由 下 式 表示 (本 书 采 用 的 度 规 、y 矩阵 和 其 他 约定 见 附录 ) 


L=- LE,F, - 9r, (3, ~ ieA,) 9 - mig (1.1) 
其 中 ,电子 的 电荷 e<0, 而 


| F» —9,AÀ, —9,A, (1.2) 
是 电磁 场 的 场 强 。 从 式 (1.1) 中 的 拉 氏 量 密度 得 到 如 下 的 拉 氏 运动 方程 
(9 ~ ieA,) (x) + mj(x) 20 (1.3) 
9 uF, (x) =- e,(x) (1.4) 
其 中 
jy = iY (1.5) 
是 电流 密度 。 
式 (1.1) 中 的 拉 氏 量 密度 及 相应 的 运动 方程 (1.3) 在 电子 场 y(z ) 的 位 相 变换 
d(r)—e"Q9(x), Jy(r) > Ïy) (1.6) 


下 是 不 变 的 ,上 式 中 a 是 与 时 空 坐标 z 无 关 的 常数 。 参 数 与 时 空 坐标 无 关 的 变换 
称 为 整体 变换 。 式 (1.6) 有 时 也 称 为 整体 规范 变换 。 变 换 式 (1.6) 构 成 U(1) 群 , 它 
的 群 元 可 交换 ,因此 它 属 于 Abel 群 (严格 来 说 ,数学 中 定义 的 U(1) 群 是 紧 致 的 , 即 
参数 a 的 限制 为 0 二 a 二 2x,a —2x 与 a=0 看 作 一 点 。 在 下 面 的 讨论 中 不 对 位 相 
参数 做 这 样 的 限制 )。 与 这 个 对 称 群 相应 的 Noether 守恒 流 当 a 无 穷 小 时 可 表 为 
IL IL - B | 
33, 9,9» 十 33.9, P" = aijY,j = aj, (1.7) 
这 里 ,j, 正 是 式 (1.5) 中 的 电流 密度 。 
然而 拉 氏 量 密度 式 (1.1) 有 比 整体 位 相 变 换 式 (1.6) 更 大 的 不 变性 。 对 各 时 空 
点 上 的 电子 场 p C ) 做 独立 的 位 相 变 换 
yrz)>e yp), |gQ(x)— ey(z) (1.8) 
同时 对 矢量 势 A, (xz) 做 如 下 的 变换 | 


A, (<)> A, Gr) -a a(x) (1.9) 
其 中 ,a(zxz) 是 时 空 坐标 的 函数 。 式 (1.8) 和 (1.9) 中 的 变换 称 为 定 域 规范 变换 。 以 


4. 相互 作用 的 规范 理论 


后 简称 为 规范 变换 。 电 磁场 强 FF, 在 规范 变换 下 不 变 


F,>F, (1.10) 
电子 场 y(z) 的 时 空 微 商 0,y 在 式 (1.1) 中 只 以 组 合 形式 
Dy = (2, -ieA,)V (1.11) 
出 现 , 在 规范 变换 下 为 
Dy >e™™D,y (1.12) 


D, 称 为 规范 协 变 微 商 。 由 式 (1.10) 及 (1.12) 知 拉 氏 量 密度 式 (1.1)、 运 动 方 
程 (1.3) 及 (1.4) 在 规范 变换 下 是 不 变 的 。 因 此 由 场 方程 的 解 做 规范 变换 得 到 的 也 


” 是 场 方程 的 解 。 此 外 ,所 有 物理 量 , 例 如 场 的 能 量 、 动 量 、 角 动量 \ 电 流 和 它们 的 密 


度 都 是 规范 不 变 的 。 理 论 的 这 些 性 质 表示 各 时 空 点 上 电子 场 y(z) 的 位 相 允 许 独 
立地 任意 选取 ,这 相当 于 按 式 (1.9) 重 新 定义 矢量 势 A.(z) 而 没有 任何 物理 的 影 
啊 。 不 同 的 c(z) 称 为 不 同 的 规范 。 规 范 自 由 度 是 非 物 理 的 目 由 度 。 

电磁 作用 的 规范 不 变性 是 与 光子 静 质 量 为 零 相 联系 的 。 假 如 在 拉 氏 量 密度 中 
有 一 个 质量 项 一方 mA,A, , 则 规范 不 变性 将 不 成 立 。 | 

以 上 的 结论 也 适用 于 一 般 的 场 加 (zx)(i=1,2,…,NN) 的 电磁 作用 理论 。 把 
$ (x) 看 作 一 列 和 矩阵 $(z) 的 分 量 。 设 Q 为 电荷 矩阵 ,其 本 征 值 为 电 答 与 电子 电 
W e 之 比 。 考 虑 整体 规范 变换 

$—e99, $* — ef” (1.13) 
其 中 ,a 是 常数 。 设 拉 氏 量 密度 
KI p,p p,p”) 

在 变换 式 (1.13) 下 不 变 , 则 拉 氏 量 密度 


RCDD, 9,9) - LF,F, (1.14) 
在 相应 的 U(1) 定 域 规范 变换 下 不 变 , 上 式 中 
D$ = (2, — ieQA,)$, Dp = (3, + ieQA,)$* (1.15) 


反 过 来 说 ,如 果 我 们 以 U(1) 规 范 不 变性 作为 物理 原则 , 则 由 于 要 求 $, 场 的 动 

能 项 不 导致 规范 不 变性 的 破坏 ,必然 存在 零 质 量 矢 量 场 A.(z), 它 在 规范 变换 下 
按 式 (1.9) 变 换 , 且 拉 氏 量 密度 的 形式 为 

L= (D$, D$" ,$,9* ,F,) (1.16) 

假设 L ÞES A, 场 的 动能 项 。 如 果 再 假设 XZ 中 只 包含 量 纲 不 大 于 4 的 场 量 的 乘 

积 ( 如 2 不 满足 此 条 件 则 量子 化 的 场 论 是 不 可 重 整 的 ) , 则 式 (1.16) 进 一 步 限制 为 
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式 (1.14)。 由 式 (1.14) 描 述 的 电磁 相互 作用 称 为 最 小 耦合 。 如 果 人 允许 量 纲 大 于 4 
的 项 , 则 & 中 还 可 能 有 其 他 的 项 。 例 如 ,Dirac 场 的 电磁 作用 中 可 以 有 如 下 的 磁 甜 
耦合 项 

Jo, QUF,, 
这 样 的 项 也 是 规范 不 变 的 。 

除 与 整体 位 相 变换 不 变性 相 联系 的 电荷 外 , 定 域 规范 不 变性 并 不 带 来 新 的 守 
恒 量 。 为 了 看 清 这 一 点 我 们 把 通常 求 Noether 流 的 手续 用 于 规范 变换 。 设 p, dV 
表 所 有 的 场 并 设 拉 氏 量 中 不 包含 场 的 高 于 一 阶 的 微 商 。 考 虑 一 般 的 变换 

q(x)— Q9 (x)= g(x) * 09g(x) + 0r,9,9, Z = x + òr 
TEENER TIAR Q MERMA 


S, = ò| dg = NE E JÒ + 3.5? (6p ) +3, (Lr, ) | 


-f g (22-3 94. £ 
- dz[ (六 | (1.17) 


上 式 右 方 第 一 个 贺 括 号 内 的 量 记 为 过 ,如 作用 量 在 此 变换 下 不 变 ,由 式 (1.17) 可 
得 


69, [22 
- Boop = 9, 攻 " dax, | (1.18) 
由 拉 氏 运动 方程 
89 
Z 一 0 
09, 
得 到 守恒 流 方程 
2, (I + az, Joc 2,J, = 0 (1.19) 


上 式 中 的 J, 是 Noether 流 。 对 于 内 部 对 称 性 ,上 式 中 的 ax, =0。 
对 于 由 式 (1.14) 中 的 拉 氏 量 描述 的 带电 场 $ 与 电磁 场 A, 的 作用 ,在 整体 无 
穷 小 位 相 变换 下 利用 


ô$ = — iaQ$, ôA, = 0 
由 式 (1.19) 得 到 守恒 的 电流 密度 为 
ej, =- eilg - 32.47 = (1.20) 


电磁 场 运动 方程 为 
a,F,, —-— ej, (1.21) 
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现在 考虑 规范 变换 ,由 式 (1.9) 和 (1.19) 并 利用 式 (1.20) 得 到 守恒 流 密度 为 
Fuaa ~ alz)ic (25.408 ~ 55 4 QH' ) 
= F,9,a 十 a(x)ej, 
利用 场 方程 (1.21) 并 考虑 到 下 。 = — EF, 可 将 上 式 写 为 
9,(Fa(Z)) (1.22) 


式 (1.22) 是 一 个 全 散 度 项 ,由 Gauss 定律 知 ,如 限制 在 有 限 的 空间 区 域 做 规范 变 
换 , 则 相应 的 守恒 荷 


|@zai(Fu(z)a(z)) - [de sE(x)a(x) (i= 1,2,3) 


为 零 。 证 明了 不 存在 与 定 域 规范 变换 相 联系 的 守恒 荷 。 如 果 a (xz) 在 有 限 的 空间 
区 域外 为 常数 , 则 式 (1.22) 化 为 通常 的 电荷 。 

电磁 作用 理论 的 定 域 规范 不 变性 虽 不 导致 相应 的 守恒 荷 ,但 是 它 导致 一 系列 
恒等式 。 它 要 求 物理 量 的 理论 计算 结果 必须 是 规范 不 变 的 。 在 量子 化 的 电磁 作用 理 
论 中 ,S 矩阵 必须 是 规范 不 变 的 ,这 是 任何 合理 的 近似 计算 法 则 所 必须 满足 的 要 
求 。 除 S 矩阵 外 ,在 量子 电动 力学 中 常常 需要 计算 包含 光子 和 电子 外 线 的 Green PR 
数 。Green 函数 不 是 有 直接 物理 意义 的 量 , 它们 不 是 规范 不 变 的 ; 但 是 由 理论 的 规 
范 不 变性 可 以 导出 这 些 Green 函数 之 间 的 一 些 关系 式 , 它们 被 称 为 
Ward-Takahashi 恒等式 ,这些 恒等式 可 以 由 规范 不 变性 利用 量子 理论 的 泛 函 积分 
表示 方法 推导 出 来 ,我们 将 在 第 三 章 中 用 这 种 方法 推导 Ward-Takahashi 恒 等 式 ,在 
量子 电动 力学 中 这 些 恒等式 的 等 价 形式 也 可 以 由 电流 守恒 推导 出 来 ,这 是 由 于 作 


用 量 中 电磁 场 与 电荷 的 作用 项 为 | d zA, (x)5, (zx), 在 规范 变换 下 这 项 的 改变 为 


一 d xj, (x)3 alx) = d'z2,j,(x)a(x) 
| | 


因此 由 流 守 恒 可 以 得 到 由 规范 不 变性 得 到 的 结果 。 
现在 我 们 由 流 守 恒 推 导 Ward-Takahashi 便 等 式 。 量 子 化 后 9 (x )fl A,(Zz) 成 
为 算 符 ,电荷 密度 算 符 jo(z) 与 场 算 符 的 正则 对 易 关 系 为 


Ljo(z),9(32]8 xo — yo) =- 9(x)8* Cx — y) (1.23) 
[jo (2,9 (3218 Cx — yo) = y(r) Cz - y) (1.24) 
Ljo (x), AL Cy) 18 Cx, — yo) = 0 (1.25) 


在 量子 电动 力学 中 A, (xz ) 只 能 通过 电流 密度 j, (x) S RT (Cx) LIA 
般 性 可 以 限于 考虑 如 下 的 联通 Green 函数 


Gin, p (usx, ss En s Y1 °° Yn » «1 SU, mx) 
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= (I TG, G9 Gai) $69 Oi): 9 Os) A, Ga) A, Cen)) 10), 


(1.26) 
其 中 , 场 算 符 都 取 Heisenberg 图 像 ,T 表示 编 时 乘积 。 设 A(z) 和 B(x) 为 任意 两 
个 定 域 算 符 ,其 中 至 少 有 一 个 是 Bose 算 符 ,我 们 有 恒等式 


3 T(AG)BG^) = [4A(z),B(z)]8(zo - zo) +T( 了 -4(z)，B(z)] 
(1.27) 

EXHIBRI TCACZ)B(x/)) 9 0(x9 — x$9)A(x)B(x )* 0(xo— x9) B(x')* 

A GORISS- 8G) = 5(zo) 证 明 并 推广 到 多 个 算 符 乘积 的 情况 。 利用 式 (1.23) 一 


(1.27) 及 电流 守恒 
3j(z)=0 (1.28) 
得 到 | 


9 
Ju Gin, (u; xı ，9 "9 s Y1 ("Yn ”之 1 2 
f2} 


= X l- ôt (u 7 x) +8 Cu = »21G, uu Gum yo mit > Zm) 


其 中 


G, u 《CTZ1 Tn xi» "M, s Z1 SUSQm.) 

= (QI T(gCGz i G9 y) 9$ On ) A, Ga) A, (zn))10) (1.30) 
引入 Green PRG (1.26)RICT. 30) KIR EAE 

lat Opi- 24 bi * Dk)G, su, (aibi Pi ski) 
= ay] 9. (usx;,y;m)expl— i(q* u 

+p eti pi y+k,.z)]: du || drd y || dz; 

9* (93 p: i 2,b + > k; )G ip (Pis Pi sk) 
= T| 6. (zi, y; z;)expl ^ i(p;* zx; 


-pity tk: z)l|[d ze» [Id sz 
由 式 (1.29) 得 到 Ward-Takahashi 恒等式 
TREP CHAS „k; ) = 一 2 [Gy Gs + Óaq P; ) hi) 
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- G, (pi, pi — 6aq,k)] (1.31) 
例如 ,对 n —1,m =0 的 情形 ,我 们 有 
G(p,p) =- iSc p) 
G (aps p) =- iSi pOT, Cp p) Sep) 
其 中 ,SF 为 包含 辐射 修正 的 电子 全 传播 子 , 卫 , 为 正规 顶 角 ( 即 不 能 通过 切断 一 条 
内 线 使 它 分 解 为 两 个 不 联通 子 图 形 的 项 角 函 数 ) ,此 时 式 (1.31) 化 为 
- gl,(p’ p) = iS F(p) -iS F(p) 

在 gq=p -p>0 时 ,由 式 (1.32) 得 到 通常 的 Ward 恒等式 

T,(p,p) =- igg SF (D) (1.32) 


由 式 (1.31) 得 到 
a. 1l DAC " BELT X Gs CH7 Di ski) | iy.p, tm=iy: gp tm=0 = 0 
(1.33) 
上 式 是 当 所 有 电子 外 线 都 在 质 壳 上 时 去 掉 电 子 外 线 的 Green 函数 所 满足 的 Ward- 


Takahashi 恒等式 。 


1.3 dE Abel 群 及 其 李 代数 


在 物理 学 中 有 一 些 非 Abel 对 称 群起 作用 ,这 些 群 的 乘法 是 不 可 交换 的 ,例如 
早年 由 唯 象 研究 得 到 的 强 相互 作用 的 同位 旋 SU(2) 和 SU(3) 对 称 。SU(3) 对 称 性 
的 研究 导致 夸克 和 层 子 模型 的 产生 。 在 夸克 的 层次 除了 SU(3) 对 称 以 外 还 有 本 
书 中 将 介绍 的 色 SU(3) 和 弱电 统一 的 SU(2) xU(1) 对 称 ,这 些 都 是 非 Abel 对 称 
性 。 

我 们 首先 回忆 有 关 李 群 和 李 代 数 的 一 些 数学 概念 和 公式 。 设 G 为 李 群 , 它 的 
元 素 g 依赖 于 r 个 连续 实 参数 ai (i = 1,2,…,r)。 如 参数 ai 的 值 域 是 有 界 的 , 则 
群 G 称 为 紧 致 的 。 设 互 是 G 的 子 群 ,h 和 g 分 别 为 万 和 G 的 元 素 。 如 果 对 所 有 
的 g AIh, ghg HE H 的 元 素 , 则 互 称 为 g 的 不 变 子 群 。 如 G 不 含 非 平凡 不 变 
子 群 ,G 称 为 单纯 群 。 单 纯 群 的 直 积 称 为 半 单 纯 群 。N 维 转动 群 O(N ) 是 单纯 和 
紧 致 的 , 它 的 群 参 数 可 取 为 表征 转轴 方向 的 方位 角 和 绕 这 个 转轴 所 转 过 的 角度 ,这 
些 角 度 都 小 于 2r 或 小 于 x。 行列 式 为 1 89 N ER SUCN ) 也 是 单纯 和 紧 致 
的 。 没 有 行列 式 为 1 的 条 件 的 乏 正 群 U(N) 是 紧 致 的 和 半 单 的 。 但 它 不 是 单纯 
群 ,因为 它 含有 一 个 与 其 他 元 素 交 换 的 子 群 U(1)。U(N)=U(1)WSU(N), 这 里 
GOXKR HE. Lorentz 群 是 单纯 的 但 不 是 紧 致 的 。 包 含 三 维 转动 群 O(3) 和 平移 群 
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的 Euclid 群 既 不 是 半 单 的 也 不 是 紧 致 的 ,因为 它 包含 非 紧 致 的 平移 群 作为 不 变 子 
群 ,这 个 子 群 的 元 素 与 O(3) 不 可 交换 。 

A H ÆG HFR, g fg 是 G 的 元 素 。 集合 g1 昌 和 gH 或 者 彼此 重合 或 
者 不 相交 。 集 合 gH RAH 的 左 陪 集 。 相 似 地 ,集合 Heg, PROS H 的 右 陪 集 。 五 
的 不 相 重合 的 陪 集 的 集合 {gH} 用 GIH 表示。 

陪 集 gH 和 Heg 不 一 定 重 合 。 如 对 所 有 属于 G 的 g 有 gH= Hg 则 有 gHg = 
五, 因此 五 是 不 变 子 群 。 在 这 种 情况 下 陪 集 的 集合 GH 构成 一 个 群 , 称 为 商 群 。 

相应 于 每 个 参数 a! 有 一 个 群 的 生成 元 X (491,2, 1) ,它们 满足 对 易 关 系 

[X,,X;] = if X, (1.34) 
其 中 , 访 为 实数 ,它们 称 为 群 的 结构 常数 。 对 非 Abel 群 , 户 不 全 为 零 。 由 X; 张 成 
的 线性 矢量 空间 用 A 表示 , 它 的 元 素 
Q = 2,0 X 及 p= >X) PX: 
的 乘法 由 
a X B2la,B] 

定义 。 线 性 空间 A 在 乘法 和 加 法 下 封闭 , 它 称 为 群 G 的 李 代 数 。 我 们 限制 c ,8 
为 实数 ,这 时 A 称 为 实 李 代数 。 

结构 常数 满足 反对 称 条 件 


及 由 Jacobi 恒等式 
[X [X,,X,]1] - [X EX, Xl] + EX4,,LX,,X;]1] 20 (1.35) 
得 到 的 条 件 


Safu” + ffs + fuf =0 (1.36) 
引入 
Bj = gi fu fim (1.37) 
在 矢量 空间 A HER X, 的 线性 变换 
X; = CiX 
下 gj; 按 张 量变 换 ,而 两 个 元 素 a 和 的 内 积 
(a, 8) = ap’g; 
是 不 变 的 。g, 称 为 李 代 数 A 的 度 规 张 量 。 由 式 (1.36) 和 (1.37) 知 由 
fa = fy gn (1.38) 


定义 的 常数 fi 对 三 个 指标 i,j,k 是 全 反对 称 的 。 对 半 单 纯 紧 致 李 群 总 可 以 通过 
IER X 的 线性 变换 使 度 规 张 量变 为 
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gj = ô; (1.39) 
这 时 对 易 关 系 可 写 为 
[X;,X;] = ifa X, (1.40) 
KAFR G 的 任 一 元 素 g 都 可 以 写成 如 下 的 形式 
g = exp(- ia'X,) (1.41) 


即 可 以 用 李 代 数 A 的 元 素 的 指数 表示 。 这 种 表示 称 为 群 元 的 正则 表示 。 群 元 素 
也 可 以 用 生成 元 表示 为 其 他 形式 。 
李 群 的 局 部 性 质 决定 于 它 的 李 代 数 。 但 是 它 的 整体 性 质 则 还 与 参数 a! 的 空 
间 的 整体 性 质 有 关 。 例 如 ,SU(2) 和 O(3) 有 相同 的 李 代数 。SU(2) 群 有 一 个 由 元 
“ 素 T 及 -TGT 是 2x2 单 位 矩阵 ) 构 成 的 不 变 子 群 z,,O(3) 群 与 商 群 SU(2)/z, [n] 
"i: SU(2) 群 称 为 O0(3) 的 泛 覆 盖 群 。 一 般 言 之 ,如 果 不 同 构 的 群 ,G, (m = 1, 
`,M) 有 相同 的 李 代数 , 则 其 中 必 有 一 个 泛 覆 盖 群 , 设 为 Gio HRR G, (mz 
DAS G1 和 其 m 阶 离 散 子 群 > WARG zn, Ao 
ER ÄN 维 矢量 空间 ,三 (i =1,2,…,r) 为 作用 在 R 上 的 线性 算 符 。 如 果 
它们 满足 和 式 (1.40) 相 应 的 对 易 关 系 
[T,,T;] = if T (1.42) 
则 由 T; 张 成 的 线性 空间 称 为 由 X; 张 成 的 李 代数 A HER, WA DCA). ŒR 
选取 一 组 基 矢 后 T; 可 以 表 为 N X N 和 矩阵,R 称 为 李 代 数 A 的 表示 空间 。 如 果 R 
不 包含 在 D(A ) 的 作用 下 不 变 的 非 平 凡 子 空间 则 表示 D(A ) 称 为 不 可 约 的 ,否则 
称 为 可 约 的 。 对 半 单 李 群 的 可 约 表示 ,D(A ) 中 的 所 有 和 矩阵 都 能 通过 R 中 基 矢 的 
线性 变换 同时 方块 对 角 化 ,表示 空间 R 成 为 几 个 不 变 子 空间 的 直 和 。 这 种 性 质 称 
为 完全 可 约 性 。 
李 代数 A 的 表示 中 维 数 最 小 的 称 为 基础 表示 。 基 础 表示 可 能 不 止 一 个 。 一 
般 的 不 可 约 表示 可 以 由 基础 表示 的 张 量 积 中 分 解 出 不 可 约 的 成 分 而 得 到 。 如 果 我 
们 把 A 本 身 看 作 所 考虑 的 线性 空间 R ,而 相应 于 X; WAR T; DX, )X A 的 元 
素 a 的 作用 取 为 
Ta =| X; ,a] (1.43) 
BU EX C1. 40) X Jacobi 恒等式 (1.35) 知 道 由 式 (1.43) 定 义 的 算 符 满足 式 (1.42)。 
因此 它们 构成 A 的 一 个 表示 。 写 成 矩阵 形式 , 代 的 矩阵 元 为 
(T;)g =- ifa (1.44) 
这 个 表示 称 为 伴随 表示 。 
如 对 应 于 群 G 的 任意 元 素 g 有 非 奇异 矩阵 D(g ), 且 对 应 于 群 的 乘法 g = 
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8182 有 D(g) — D(gi)D(g;) , 则 称 D(g) 的 全 体 为 群 Cr 的 表示 , 记 为 D(G). R 
也 构成 以 A 为 李 代数 的 群 G 的 表示 空间 。 此 时 式 (1.41) 中 的 元 素 g 的 表示 为 
D(g) = expl- ia'T,) (1.45) 
当 以 A 为 李 代数 的 群 不 止 一 个 时 ,如 果 G 为 泛 覆 盖 群 , 则 式 (1.45) 中 的 D(g) 与 
g 一 一 对 应 ,此 时 D(G ) 称 为 群 G 的 忠实 表示 。 如 G 不 是 泛 覆 盖 群 , 则 可 能 有 一 
个 以 上 的 D(g) 与 同一 元 素 g 对 应 。 例 如 , 旋 量 表示 是 与 SU(2) 群 一 一 对 应 的 ,对 
O(3) 群 则 是 二 对 一 的 相应 。 
由 式 (1.42) 知 ,如 和 矩阵 T; (471,2, r R X; 的 表示 , 则 T, 的 厄 米 共 思 e 
T; 也 构成 X; 的 表示 。 因 此 不 妨 取 T; 为 厄 米 的 。 此 时 式 (1.45) 中 的 D(g)& 
”正和 矩阵 , 即 
DD' = D'D= I (1.46) 
满足 上 式 的 表示 称 为 么 正 表 示 。 以 后 常用 符号 U(g) 代 替 D(g)。 
当 T, 满足 式 (1.42) 时 可 以 证 明 ,对 不 可 约 表示 
TrCT,T;) = 6,K (1.47) 
其 中 ,天 是 与 表示 R 有 关 但 与 i,; 无 关 的 常数 。 
在 场 论 中 , 设 有 六 个 场 p,(z)(1=1,2,…,NN), 记 为 N 分 量 矢量 p(z)。 又 设 
G 为 理论 的 内 部 对 称 群 , p(x) 场 构 成 群 的 表示 空间 (不 一 定 不 可 约 )。 令 T, 为 群 
G 的 生成 元 X; 在 p(xz) 场 所 属 表 示 中 的 矩阵 表示 ,它们 是 满足 对 易 关 系 式 (1. 42) 
的 NX N 和 矩阵。 此 时 拉 氏 量 密度 在 如 下 的 变换 下 不 变 
o(x)— 9 (x) = U(g)o(x) = exp(- ia T;)g(x) (1.48) 
其 中 ,a 是 与 时 空 坐标 z 无 关 的 群 参数 。 这 样 的 变换 称 为 整体 规范 变换 。 对 无 穷 
小 变换 ,上 式 化 为 


óp(xr) =- ie T;g(x) (1.49) 
由 普遍 公式 (1.19) 得 到 与 内 部 对 称 群 G 相 联系 的 Noether 守恒 流 为 
Ji =- igg she =- in, T;ọ, i = 1,2, ,r (1.50) 


1.4 3E Abel 规范 不 变 的 经 典 场 论 
1954 年 杨振宁 和 Mills 把 规范 场 论 推广 到 非 Abel 对 称 群 。 当 时 人 们 知道 的 
JE Abel 内 部 对 称 性 只 有 同位 旋 。 人 们 相信 强 作用 具有 同位 旋 空 间 SU(2) 变 换 下 


的 对 称 性 ,质子 和 中 子 构 成 同位 旋 二 重 态 。 规 定 质子 的 同位 旋 第 3 分 量 Ti = L, 
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中 子 的 Ts = 一 方 。 假 如 不 存在 电磁 作用 和 弱 作 用 , 则 质子 和 中 子 将 具有 完全 相同 


的 质量 和 完全 相似 的 其 他 物理 性 质 。 在 这 种 情况 下 , 哪 种 核子 称 为 质子 , 哪 种 核子 
称 为 中 子 ( 也 就 是 哪个 方向 规定 为 同位 旋 空间 第 3 轴 的 正 向 ), 是 没有 任何 物理 合 
义 的 约定 ,可 以 完全 自由 地 选择 的 。 然 而 按照 当时 人 们 的 观念 ,一 旦 在 初始 时 刻 
to 在 空间 某 一 点 xo 选 定 了 一 种 核子 称 为 质子 ,在 所 有 的 时 空 点 的 选择 也 就 确定 
了 。 因 为 质子 和 质子 的 相互 作用 与 质子 和 中 子 的 相互 作用 是 不 同 的 ,实验 可 以 判 
别 两 个 核子 属于 同一 种 或 不 同 种 。 我 们 可 以 设想 使 xo 点 的 质子 自由 运动 到 x c 
点 ,然后 与 在 x 点 的 一 个 核子 作用 ,用 这 个 方法 判定 这 个 核子 是 质子 还 是 中 子 。 


”在 这 个 想法 中 已 经 假定 ,质子 由 xy 点 自由 运动 到 x 点 以 后 只 能 看 作 是 质子 。 在 


通常 的 只 有 整体 对 称 性 的 理论 形式 中 ,确实 是 如 此 的 ,同位 旋 守 恒 要 求 自由 运动 的 
质子 不 会 变 成 中 子 。 但 是 从 另 一 方面 看 , 场 论 是 定 域 的 理论 ,在 时 空 点 (x ,z) 选 定 
一 种 核子 称 为 质子 (也 就 是 选 定 同位 旋 空间 中 的 一 个 方向 ) 只 涉及 时 空 护 (x,t) 的 
无 穷 小 邻 域 的 场 的 表示 式 ,与 (xo ,zo) 点 的 场 无 关 。 因 此 只 能 在 所 有 的 时 空 点 做 统 
一 选择 的 观念 似乎 与 场 论 的 定 域 性 予 盾 。 按 照 这 个 思想 应 当 容 许 在 不 同 的 时 空 扩 
做 独立 选择 ,并 且 不 同 的 独立 选择 在 物理 上 是 等 价 的 。 进 一 步 的 问题 是 :如 果 理 论 
满足 这 个 要 求 , 它 应 当 有 什么 样 的 结构 ?杨振宁 和 Mills 的 文章 提出 并 且 人 解决 了 这 
个 问题 。 这 个 问题 可 以 直接 推广 到 任意 的 内 部 对 称 性 。 设 理论 有 内 部 对 称 群 G， 
则 拉 氏 量 在 群 G 下 不 变 。 如 果 测 量 仪器 本 身 在 内 部 空间 中 没有 特殊 取向 ,各 种 可 
以 测量 的 物理 量 , 例 如 与 时 空 对 称 性 相 联 系 的 守恒 量 能 量 、 动 量 和 和 角 动量 以 及 与 内 
部 对 称 群 相 联 系 的 不 变量 (例如 总 同位 旋 ) 在 整体 变换 式 (1.48) 下 都 是 不 变 的 。 变 
换 式 (1.48) 代 表 内 部 空间 基 矢 的 重新 选择 。 由 于 上 述 各 种 物理 量 的 不 变性 ,不 同 
的 选择 在 物理 上 是 没有 分 别 的 。 现 在 考虑 各 时 空 点 独立 地 做 内 部 空间 基 和 天 的 重新 
选择 , 它 可 以 用 如 下 的 定 域 变换 表示 
g(r)— ov (zr) = U(g(x))(x)-exp(- id (x)T;)g(x) (1.51) 
其 中 ,w (z) 依 赖 于 时 空 坐标 zx。 现在 的 问题 是 :怎样 构造 一 个 理论 使 得 各 种 由 式 
(1.51) 描 述 的 重新 选择 在 物理 上 没有 区 别 ? 
如 果 理 论 中 的 拉 氏 量 在 变换 式 (1.51) 下 不 变 , 上 述 问 题 就 能 得 到 肯定 的 回答 。 
但 是 容易 看 到 ,如 果 只 有 按 式 (1.51) 变 换 的 场 拉 氏 量 不 可 能 保持 不 变 。 为 了 看 清 
这 一 点 不 妨 假设 拉 氏 量 密度 
A$, $) (1.52) 


在 变换 式 (1.48) 下 不 变 , 因 为 变换 式 (1.48) 是 变换 式 (1.51) 的 特例 。 在 定 域 场 沁 
中 ,这 意味 着 S 在 变换 
$— U$, 3 $— Ua,4 (1.53) 
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下 保持 不 变 。 在 上 式 中 UU 可 以 是 xz 的 函数 。 在 定 域 变 换 式 (1.51) 下 
2,9 — U2,$ + (2,U)9 (1.54) 
由 于 上 式 中 最 后 一 项 的 存在 , 拉 氏 量 密度 式 (1.52) 在 变换 式 (1.51) 下 不 是 不 变 的 。 
为 了 构造 一 个 在 定 域 变换 下 不 变 的 理论 必须 引入 矢量 场 A, (xz), 它 是 内 部 矢量 空 
间 中 的 NX N 和 矩阵。 在 做 变换 式 (1. 51) 的 同时 使 A, 做 相应 的 变换 。 暂 时 限于 
G 是 单纯 群 的 情况 ,这 时 我 们 要 求 组 合 
D, — 9, - igA, (1.55) 
有 如 下 的 变换 性 质 
D > UD,$ (1.56) 
式 (1.55) 中 的 g 是 一 个 常数 ,D, 称 为 协 变 微 商 。 把 拉 氏 量 密度 中 与 $ HARK 
项 取 为 
La = 4(D$,9) (1.57) 
由 V, 在 变换 式 (1.53) 下 的 不 变性 可 以 知道 Vu 在 变换 式 (1.51) 和 (1.56) 下 是 不 
变 的 。 
变换 后 的 矢量 场 A, (x) 必须 满足 
U3,$ + (2,U)$9 — igA,U$ = U(8, — igA,)$ 
Bp 


A;U$ = (UA, - iau) 
g 
由 于 是 任意 的 ,我 们 得 到 
A(z) >A‘(zr) = U(z)A,(z)UI(Cz) -二 auU(z) ‘Uti(z) — (1.58) 


由 于 9,U* U 是 群 G 的 李 代 数 A 的 矩阵 表示 D(A ) 中 的 量 , A, (xz) 也 是 DCA) m 
I 量 。 它 可 以 表 为 李 代 数 的 基 X 的 和 矩阵 表示 T; 的 线性 组 合 , 即 
A, (x) 一 A, (x) T (1.59) 
由 式 (1.51) 及 (1.58) 组 成 的 变换 称 为 定 域 规范 变换 ,简称 为 规范 变换 。 它 是 电磁 
场 规范 变换 推广 到 非 Abel 对 称 群 的 结果 。 在 群 G 为 U(1) 时 , 式 (1.51) 和 (1.58) 
分 别 回 到 式 (1.13) 和 (1.9)。A (zx ) 称 为 规范 场 ,这 里 i = 1,2,…,r,r 为 群 的 秩 ， 
即 生 成 元 的 个 数 。 
容易 证 明 规范 变换 构成 群 ,相继 做 变换 矩阵 为 U1 (xz) 和 U,(z) 的 两 次 变换 
等 于 做 变换 矩阵 为 
U = UU, 
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的 规范 变换 ,事实 上 在 这 两 次 变换 下 


A, > U, A,U;! - A Ui! > U;U, A,U; U;! 


- zUIS,Ui UU; - ri .U2 


UA,U' - zUIS,Ui “U1!— onU2 . U, U” 


= UA,U' - LAU U^ (1.60) 
变换 式 (1.58) 的 无 穷 小 形式 [a' (z)=e (X2 ] H 
8A, (2) =- ie GUT; AL (2)] - 19,6 GT, 
利用 对 易 关 系 式 (1.42) 可 将 上 式 写 为 分 量 的 形式 
A (x) =- FI + fae (x) A (x) (1.61) 


由 上 式 可 以 看 到 规范 场 的 变换 性 质 实 质 上 与 上 场所 属 的 表示 无 关 ( 即 与 T, WE 
阵 形 式 无 关 ) , 而 只 与 群 的 结构 常数 有 关 。 对 不 依赖 于 坐标 x He, AL Co) PEERS 
伴随 表示 变换 ,因为 if 是 生成 元 X; 在 伴随 表示 中 的 和 矩阵 元 ( 工 ); 。Ai(z) 的 定 
域 规范 变换 则 还 有 式 (1.61) 右 方 第 一 项 这 样 的 非 齐 次 项 。 它 在 规范 变换 下 不 是 协 
变 的 。 

由 以 上 的 讨论 可 以 看 到 ,在 各 时 空 点 上 的 内 部 空间 的 基 矢 可 以 独立 地 选择 的 
要 求 导 致 在 理论 中 必须 引入 矢量 场 A,(z) , 它 在 规范 变换 下 按 式 (1.58) 变 换 。 如 
果 场 A.(z) 仅 仅 反映 内 部 空间 基 矢 的 自由 选择 而 没有 独立 的 物理 意义 , 则 它 应 当 
可 以 通过 做 定 域 变换 而 从 拉 氏 量 中 消去 。 由 式 (1. 58) 知 道 这 时 A, (zx ) 必 须 具 有 
如 下 的 形式 


A, (x) = ZUCAU (1.62) 


满足 这 种 条 件 的 规范 场 称 为 纯 规 范 。 下 面 将 证 明 纯 规范 条 件 可 以 用 由 式 (1.65) 定 
义 的 场 强 等 于 零 表示 , 即 式 (1.69)。 这 个 公式 只 用 到 A, 本 身 并 且 是 规范 不 变 的 。 
由 式 (1.57) 的 结构 知道 ,通过 把 $ 场 的 运动 方程 中 的 微 商 改写 为 协 变 微 商 [ 见 下 
面 的 式 (1.94) 及 (1.95)] 同 时 附加 场 强 为 零 的 条 件 总 可 以 把 任何 具有 内 部 对 称 性 
的 理论 与 成 定 域 规范 不 变 的 形式 。 然 而 ,一 个 更 自然 的 理论 是 :A, (xz) 场 是 一 种 物 
理 的 场 , 它 有 自己 的 动力 学 规律 而 不 限于 纯 规 范 的 形式 。 

在 上 述 理论 形式 中 , 当 (xo ,zo) 点 的 质子 自由 运动 到 (x,z) 点 时 ,用 (x,z) 点 的 
同位 旋 空间 坐标 来 描述 , 它 可 能 是 一 个 中 子 和 一 个 A, (xz) 场 的 组 合 。 由 于 A, 场 
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可 以 带 同位 旋 [ 因 为 它 在 整体 SU(2) 变 换 下 是 变 的 ] ,这 并 不 违反 同位 旋 守 恒 , 用 
这 个 方式 避免 了 必须 统一 选择 基 天 的 约束 。 

如 果 我 们 假定 规范 场 A, (xz) 是 动力 学 场 , 它 的 方程 将 由 拉 氏 量 决定 。A, (x) 
是 动力 学 场 的 想法 对 强 作 用 同位 旋 SU(2) 对 称 性 并 不 成 功 ,这 也 许 是 由 于 同位 旋 
SU(2) 不 是 严格 的 对 称 性 。 但 这 种 想法 却 在 后 来 的 弱电 统一 理论 及 量子 色 动 力学 
中 取得 很 大 的 成 就 。 

如 果 A,(z ) 是 动力 学 场 ,必须 在 拉 氏 量 中 引入 规范 场 的 动能 项 , 它 包 合 
A,(z) 场 的 微 商 0,A, 的 二 次 项 。 规 范 场 的 动能 项 也 必须 是 规范 不 变 的 ,否则 ,由 
规范 变换 式 (1.58) 联 系 的 场 A, (zx) 和 A, (xz) 将 是 物理 上 不 等 价 的 ,不 能 满足 杨 振 
. Tfl Mills 原来 的 要 求 。 现 在 我 们 就 来 说 明 如 何 构 造 规范 场 的 动能 项 。9,A, 在 规 
范 变 换 下 不 具有 简单 的 变换 性 质 。 为 了 组 成 包含 9,A, 的 规范 不 变 项 ,我 们 首先 寻 
找 一 个 线性 依赖 于 9,A, 的 量 FF, ,使 得 FF 在 规范 变换 下 是 按 群 的 伴随 表示 协 变 
的 , 即 按 公式 


F, > F, = UF,U” (1.63) 
变换 。 由 式 (1.56) 知 道 协 变 微 商 D, 在 规范 变换 下 按 下 式 变换 
D, > UD,U `” (1.64) 
由 式 (1.64) 知 道 可 以 通过 下 式 由 D, 组 成 满足 上 述 要 求 的 量 
F, = =[D,,D,] = 3,A, -3,A, ~ ig[A,,A,] (1.65) 


它 是 反对 称 二 阶 张 量 。F, 显然 具有 由 式 (1.63) 表 示 的 变换 性 质 ,这 一 点 也 可 以 直 
接 用 规范 变换 公式 (1.58) 检 验 。FF, EER G 的 李 代 数 上 取 值 的 , 即 


F, = FT, (1.66) 
利用 对 易 关 系 式 (1.42) 可 以 把 式 (1.65) 写 成 如 下 的 分 量 形式 
F, = 29,4; - 9A, + gf ALAL (1.67) 


F, 称 为 规范 场 的 场 强 。 对 Abel 群 的 情况 , F。 回 到 以 前 定义 的 场 强 已。 = 2,A, — 
9,A,。 可 以 与 电磁 场 类 比 引入 非 Abel 规范 场 的 电场 E, 和 磁场 
F,--iE, F,=eaB, i,j,k = 1,2,3 (1.68) 
M A, 是 纯 规 范 时 ,由 式 (1.62) 得 
2,A, - J,A, = + (a, (072,0) - 3,(U^3,U)) 
i 


- QU ‘9,U - 3,U™3,U) 


= 一 1(U19.U ° U'3,U 7 U'3,U U 2,U) 
2 
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= ig[A,. A, ] 
由 上 式 及 式 (1.64) 知 ,A.(z) 是 纯 规 范 时 , 场 强 为 零 
F,=0 (1.69) 
式 (1.69) 事 实 上 是 微分 方程 组 (1.62) 的 可 积 性 条 件 , 当 式 (1.69) 成 立时 ,满足 式 
(1.62) 的 U 必然 存在 ,因此 场 强 为 零 是 A, 场 为 纯 规范 的 充分 和 必要 条 件 。 
当 A, (x ) 是 动力 学 场 时 , 拉 氏 量 密度 中 规范 场 的 动能 项 可 取 为 


L =- gg TEC, ) =- IF (1.70) 


. 它 含 有 A, 微 商 的 二 次 项 。 由 场 强 在 规范 变换 下 的 协 变性 [ 式 (1.63)] 立 刻 得 到 式 
(1.70) 在 规范 变换 下 不 变 。 式 (1.70) 中 第 二 个 等 号 用 了 式 (1.47)。 

总 结 以 上 讨论 ,由 群 G 的 整体 变换 (ai 不 依赖 于 z) 下 不 变 的 拉 氏 量 密度 
2 (3g,g) 我 们 可 以 构造 一 个 在 群 G 的 规范 变换 式 (1.51),(1.58) 下 不 变 的 理论 。 
这 个 理论 中 包含 物理 的 矢量 场 AT Cx) ,矢量 场 的 个 数 等 于 群 G 的 生成 元 的 个 数 。 
拉 氏 量 密度 有 如 下 的 形式 


L= 4(D,$,9) - Ae TEGE, ) (1.71) 


其 中 , 协 变 微 商 D, 由 式 (1.55) 定 义 , 场 强 已. 由 式 (1.65) 和 定义。 
以 上 结果 可 以 扩充 到 G 是 几 个 单 群 的 直 积 的 情况 。 这 时 规范 变换 式 (1. 58) 
改 为 
g ALT, > UgA;T;U. —i,U * U^ (1.58) 
协 变 微 商 的 定义 改 为 | 
D, = 9, - ig A;T, (1.55^) 
上 两 式 中 的 i 对 群 的 所 有 生成 元 求 和 ,对 同一 单 群 的 生成 元 T; ,耦合 常数 g TH 
同 ,对 不 同 的 单 群 ,g 可 以 不 同 , 式 (1.67) 相 应 地 改 为 
F, = 9,4, - 9,A, + g fanArA, (1.67) 
设 与 规范 场 看 合 的 $ 场 包含 旋 量 场 多 重 态 y 及 复 标量 场 多重 态 9, 生成 元 X, 
Egy 35 o 场所 属 表示 中 的 矩阵 分 别 为 T; 及 zt;。 如 果 要 求 拉 氏 量 中 p I o 场 有 
通常 的 微 商 项 , 则 式 (1.71) 可 写 为 如 下 的 形式 


£ = - FLF; E Spr, (D, D,)9 n 9 Mj 
- (D,g) (D.p) - Vlo 9) * £, (1.72) 


其 中 
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Dy= (8, -igAiT)y, — 9D, = 9(2, * ig ALT) (1.73) 


D,o = (3, - ig'Aiti)p,  (D,g) = p'O, igAiun) (1.74) 
M 为 旋 量 场 的 群 G 下 不 变 的 质量 和 矩阵, 它 满足 
eTMe™T: = M (1.75) 
如 果 y 场 属于 一 个 不 可 约 表示 , 则 由 群 表示 论 的 Schur 5| Z8 , M 正比 于 单位 和 矩阵。 
Vlo po AR G 下 不 变 的 标量 场 位 势 。 它 的 二 次 项 有 
| -9u o 
的 形式 ,其 中 ,y? 为 标量 场 的 质量 矩阵 , 它 满足 
erue 一 ut (1.76) 
在 o 场 属于 一 个 不 可 约 表示 时 ,yp 也 应 正比 于 单位 矩阵 。 妈 为 规范 不 变 的 Jp 
型 的 汤 川 作用 项 。 
现在 我 们 来 讨论 在 规范 变换 式 (1.51) 和 (1. 58) 下 不 变 的 拉 氏 量 的 一 般 形 
式 ”。 由 普遍 的 公式 (1.17) 知 道 , 拉 氏 量 在 规范 变换 下 不 变 等 价 于 下 式 
IY IL Y, 
(ar^ ,FA P^ +9 (r | 
+ (og -an ag, ho ag got) he ]- 0 (1.77) 
其 中 , 6A, 由 式 (1. 61) 表 示 。 由 于 e (z) 是 任意 的 函数 , 式 (1.77) 中 eh (x), 
ae (z) 及 3.3,e (zz) 的 系数 必须 分 别 为 零 。 利 用 运动 方程 及 式 (1.61) 得 到 


IL 
ZEE: (o ON) Df thee.) |- 0 78) 
2s ME oA + (ig jG Ts + h.c. E 0 (1.79) 
IL IL 
IA + 39, Ai 一 0 (1.80) 


由 式 (1.80) 知 道 ,在 拉 氏 量 中 微 商 9,A, 只 以 反对 称 组 合 9,A, —9,A;, 的 形式 出 现 。 
式 (1.79) 表 示 A, 只 以 组 合 
D,$, = (3, — igA; T; )9, 
F, = 3 Ai -3 Ai, + gf ,ALA* 
的 形式 出 现 。 因此 拉 氏 量 密度 有 如 下 的 形式 
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L= £(D$,9,F,) (1.81) 


A. 78) Em , AERE G 的 整体 变换 下 不 变 。 在 写 出 满足 这 一 要 求 的 拉 氏 量 时 应 
记 住 ,D, 和 下, 都 按 群 G 的 伴随 表示 变换 。 这 是 规范 不 变 的 拉 氏 量 的 一 般 形式 。 

如 果 限 于 在 中 取 量 纲 不 大 于 4 的 场 量 的 乘积 ,考虑 到 Lorentz 不 变性 的 要 
求 后 , 式 (1.81) 化 为 式 (1.71) 的 形式 。 在 $ ABERE g 和 标量 场 o 的 情况 
下 ,区 化 为 式 (1.72) 的 形式 ,此 时 V (o) & o 的 不 超过 四 阶 的 多 项 式 。 在 式 
(1.71) 中 规范 场 A, 只 通过 DD,4 5j $ 场 耦 合 ,这 种 耦合 方式 称 为 最 小 耦合 , g 为 看 
合 常数 。 如 果 容 许 量 纲 大 于 4 的 场 量 乘 积 , 则 还 可 以 有 其 他 的 耦合 方式 。 例 如 ,对 

旋 量 场 可 以 有 类 似 于 磁 抢 的 耦合 项 
| Jo, Fu) (1.82) 

类 似 于 1.3 节 中 对 电磁 规范 理论 的 讨论 ,利用 1.5 节 中 的 场 方程 (1.88) 可 以 
证 明 把 规范 变换 由 整体 的 扩大 到 定 域 的 并 不 带 来 新 的 Noether 守恒 量 。 这 一 点 在 
物理 上 有 特殊 的 意义 。 我 们 知道 ,与 整体 对 称 群 相应 的 Noether 守恒 荷 标志 系统 
的 不 同 状态 ,它们 的 数值 代表 系统 在 内 部 空间 中 的 取向 。 虽然 内 部 空间 中 绝对 的 
方向 是 没有 物理 意义 的 ,但 是 系统 相对 于 测量 仪器 所 确定 的 方向 的 相对 取向 是 可 
以 测量 的 。 这 是 因为 在 系统 不 是 孤立 时 它们 通过 Noether 荷 与 外 界 作 用 。 例 如 ， 
由 空间 转动 群 相 联 系 的 两 个 状态 有 不 同 的 角 动 量 分 量 s; , 如果 在 系统 上 加 上 外 磁 
75 H, 则 可 以 有 一 HS 形式 的 作用 能 ,这 时 角 动 量 分 量 有 不 同 数值 的 状态 得 到 
不 同 的 能 量 。 由 此 知道 ,不 同 的 Noether 荷 的 值 的 状态 是 不 同 的 物理 状态 。 但 是 
与 限于 局 部 区 域 的 定 域 变换 相应 的 守恒 荷 为 零 ,因此 由 定 域 变换 相 联系 的 两 个 状 
态 不 能 由 它们 与 外 界 的 作用 加 以 区 别 或 证 明 其 存在 。 所 以 它们 在 物理 上 应 看 作 是 
同一 状态 ,这 就 是 说 ,规范 自由 度 是 非 物 理 的 自由 度 。 在 第 十 二 章 中 ,我 们 将 看 到 
规范 场 可 以 有 不 同 于 Noether 荷 的 拓扑 荷 , 但 它们 是 与 规范 场 在 全 空间 的 大 范围 
性 质 有 关 的 ,并 不 与 定 域 规范 自由 度 相应 。 

在 规范 理论 中 ,在 时 空中 的 每 一 点 zx 定义 了 内 部 空间 的 基 矢 ei (zx)(i=1， 
2,…,n) 和 作用 于 每 点 上 的 e (xz)(i=1,2,…,n) 的 变换 群 G,。 规 范 势 A, (x ) 决 
定 把 矢量 e (zo)(i=1,2,…,n) 由 zo 点 移 到 x 点 后 与 ei (zz) 的 差别 。 这 样 的 理 
论 结构 在 数学 上 属于 纤维 从 ”。 在 纤维 从 理论 中 ,规范 势 A, (xz) 和 场 强 下 ,都 有 
几何 意义 。 把 纤维 从 理论 的 微分 几何 方法 用 于 规范 理论 已 经 富有 成 果 , 它 对 与 规 
范 场 的 拓扑 性 质 有 关 的 问题 (参看 第 十 章 和 第 十 二 章 ) 很 有 用 。 由 于 篇 幅 的 限制 本 
书 将 不 介绍 和 利用 这 种 数学 工具 。 规 范 理论 的 一 种 与 几何 概念 有 更 密切 关系 的 不 
可 积 相 因子 表述 形式 可 参看 文献 [9]。 
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1.5 守恒 流 , 运 动 方程 和 能 量 动量 张 量 


经 典 场 的 运动 方程 可 以 由 拉 氏 量 密度 式 (1.71) 导 出 。 规 范 场 A (x) 的 运动 
方程 


9d IL 
9, J AD JA =0 (1.83) 
可 写 为 
IF, + gf ALS =- (1.84) 
上 式 又 可 写 为 
D,F, =- gj, (1.85) 
其 中 ,DD, 为 伴随 表示 中 的 协 变 微 商 
D,F,, = [9, - igA,,F,] (1.86) 
424 945  . IFP 
& NEFF =- ig zap 17? (1.87) 
式 (1.84) 也 可 以 写 为 如 下 的 形式 
9,F, =- g, (1.88) 
其 中 
| IL 
gl, = gfa AF, + au 
由 拉 氏 量 密度 式 (1.71) 的 形式 知 JI 也 可 以 写 为 
(11 947 0 94. 6 A 2: dx /— 
PM T A (1.89) 
由 式 (1.88) 及 下 ,的 反对 称 性 立刻 得 到 
9,J,=0 (1.90) 


J, 是 守恒 的 。 

由 式 (1.89) 知 道 式 (1.90) 即 1.4 节 中 由 拉 氏 量 在 群 G 变换 下 的 不 变性 得 到 
的 式 (1.78), 因 此 就 是 相应 于 对 称 群 G 的 Noether 流 。 式 (1.87) 中 的 j, Z& 9 25 
所 带 的 Noether 流 的 部 分 。 在 电磁 规范 理论 中 电磁 场 本 身 不 市 电流 。 非 Abel 规 
范 理论 中 规范 场 本 身 也 带 群 G 的 守恒 流 , 它 由 式 (1.89) 右 方 的 第 一 项 表示 。 因 此 
MT E 

规范 场 的 运动 方程 (1.85) 是 很 复杂 的 ,即使 在 $ 场 不 存在 (j, = 0) 时 ,这 个 方 
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在 对 A, 也 是 非 线性 的 。 从 物理 上 说 ,由 于 非 Abel 规范 场 本 身 带 Noether 荷 , 它 是 
有 目 作 用 的 ,不 存在 自由 的 非 Abel 规范 场 。 

场 强 F, 除 满足 运动 方程 (1.85) 外 还 满足 一 个 恒等式 ,由 下。 的 定义 式 (1.65) 
及 Jacobi 恒等式 

LD,,ELD,,D,]] + LD,.[D,,D,]] + [D,,[D,,D,]] = 0 
得 到 
DF, + D,Fa + DF, =0, Azpnucv (1.91) 

上 式 称 为 Bianchi 恒等式 。 在 Abel 规范 场 的 情形 , 式 (1. 91) 化 为 Maxwell 第 一 方 
程 组 ,而 式 (1.85) 化 为 Maxwell 第 二 方程 组 。 引 入 对 耦 场 强 


P, = 一 i 订 euwFu (1.92) 
其 中 ,si 71 55, Bianchi 恒等式 (1.91) 可 写 为 
DF, =0 (1.93) 


对 与 规范 场 作用 的 场 包含 旋 量 场 y 和 标量 场 p 的 情况 ,由 拉 氏 量 式 (1.72) 得 
A) y XU o 场 的 运动 方程 分 别 为 (不 考虑 汤 川 作用 项 A) 
(Y,D, + m)y = 7,(9, 一 ig A,T,)y +my=0 
PCY, D, - m) = W, O, + igALT,) - mj = 0. (1.94) 
D,D,o — T 一 (8, i ig A;t; )(9, E ig'A,t)9 T =0 
p'O, + igiAit, ) (9, + ig'A;t;) 一 ac = 0 (1.95) 
场 的 能 量 动量 张 量 通 常 是 与 拉 氏 量 在 时 空 坐标 平移 变换 下 的 不 变性 相 联 系 
的 。 在 坐标 平移 下 
A, (x) 一 A, (x ta)- A, (x) 
$ (x )-9$9x-*a)-$(x) (1.96) 
在 无 穷 小 变换 a=e 下 
plr) = 9'(x)-$(x) =- &,98,9(x) 


ôA, (x) = A, (x) - A, Cx) =— &,9,A, (x) (1.96') 
但 是 由 上 式 中 的 6$ 8A, 得 到 的 规范 场 论 的 Noether 流 
IL IL 
一 TER YE — 3(2,A, ^ RE 0, L (1.97) 


不 是 规范 不 变 的 。 这 是 由 于 由 式 (1.96) 定 义 的 平移 变换 群 与 规范 变换 群 不 对 易 。 
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物理 量 应 当 是 规范 不 变 的 , 故 式 (1.97) 不 宜 定义 为 能 量 动量 张 量 。 
为 了 得 到 正确 的 能 量 动量 张 量 ,我 们 考虑 如 下 的 无 穷 小 变换 


$ (x +e) = exp(igg, A, Cx)) 9 (x) (1.98) 
A, (x * €) = exp(ige, A, (x)) A, Cx) exp(- ige, A, (x)) 


- 9,exp(ige,A,(z))exp(- ige,A,(x)) (1.99) 


这 是 在 平移 变换 后 再 做 一 个 规范 变换 。 显 然 拉 氏 量 在 这 个 变换 下 是 不 变 的 。 由 式 
(1.98) 和 (1.99) 得 
ó$(x) =- eD,$(x) (1.98) 
A, (x) =- e, (3,A, - 9,A, -ig[A,,A,]) =- &FE,, (1.99") 
HIT X198 ) 和 (1.99') 的 右 方 出 现 的 是 规范 协 变 的 量 ,容易 验证 这 个 变换 群 与 
规范 变换 群 是 对 易 的 ,我 们 称 它 为 规范 协 变 平移 群 。 
与 这 个 对 称 群 对 应 的 Noether 流 是 


T, = (- aap * DÀ + he. ]- JG A; FFA a * 5.7 (1.100) 
由 拉 氏 量 式 (1.71) 的 形式 得 到 


[24 | 
= |" xp + «c + Òn h 


+ FaFa -10 FaFh (1.101) 
上 式 中 的 T, 显 然 是 规范 不 变 的 。 它 满足 守恒 方程 
9,T, =0 (1.102) 
式 (1.101) 中 规范 场 部 分 的 能 量 密度 为 
IDE E +H H) (1.103) 


式 (1.103) 是 电磁 场 能 量 密度 表示 式 的 推广 。 
对 于 有 自 旋 的 d 场 , 工 , 对 指标 ， 和 ， 不 是 对 称 的 。 因 此 角 动量 流 不 能 写作 
Lyla x 
- 见 式 (1.127) 前 面 的 讨论 ]。 在 无 规范 场 的 情况 ,可 以 用 文献 [4] 中 的 方法 得 到 一 
个 对 称 的 能 量 动量 张 量 
07, = T, 十 9 fa (1.104) 
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其 中 ,上 指标 0 表示 A, =0 时 的 物理 量 


i IL’ IL’ 
fiw = -ilo3 ysa t+ OPS Gp S | (1.105) 
EAH, S, 是 $ 场 的 自 旋 矩阵 , 它 对 指标 w,y 是 反对 称 的 。 由 上 式 知 道 


fiw =- fa (1.106) 
因此 
9,9, f, = 0 (1.107) 
HIXX C1. 102), (1.104) € (1.107)18 
! 9,07, = 0 (1.108) 
即 0, 是 守恒 流 。 由 式 (1.104) 及 (1.106) 知 0, 0 T^, 2 bf E HO V AE 151 RA 
= fd aT% = LEZ (1.109) 
由 通常 的 角 动 量 流 
Mi。 = ZeT — £T 一 Do 3539. $ (1.110) 
的 守恒 方程 
2,M$, = 0 (1.111) 
得 到 
T^, — T», — i9, X4 j;94$ - 0 (1.112) 


HiXX (1.104) , (1. 105)81(1. 112) &. S,, 的 反对 称 性 可 验证 9 是 对 称 张 量 。 
在 A, #0 时 把 式 (1.112) 的 各 项 中 包含 的 微 商 换 为 协 变 微 商 可 以 得 到 如 下 的 
方程 式 


T, - T, = Ty, - T,, = i, nip Se S, P (1.112^) 


RB T, 为 式 (1.101) 右 方 的 前 两 项 。 Eth ar S $ 是 规范 不 变 的 ,所 以 最 
后 一 项 中 的 微分 9, 不 要 附加 一 igA,; 项 。 引 入 张 量 

0, = T, + 9,f, (1.104) 
其 中 


IL, 0, 
fu - 3x35 S- t+ DS -D St | (1.105 ) 


己 无 规范 场 时 的 情况 相似 ,容易 由 式 (1.104 )、(1.105’)、(1.102) 及 (1.112 ) 得 到 
2,0, = 0 
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0, = Oy (1.108 ) 
0. 是 规范 理论 的 一 个 对 称 的 能 量 动量 张 量 。 


S。= 斑马 = EO. = n) (1.113) 


1 


fw 一 g 9. 十 Y 2^4 — yu) 十 PEN + Day, — Eny) Y) 


= 90,2, - NY, Ya) Y (1.114) 
B DONE y 矩阵 ,我们 有 恒等式 
3, (r4) = IDTY + HDiY (1.115) 


HX (1.104), (1.114)/€ (1.115) 


Jf, = FPD: (YN — VY Yu) p + EOY = »Y, Y, ) Di 
= EPL VD Qux, - 19) + 2D (y, ~ Òu?) 1 


+ x9 Ou - Y, Y,2Y4D, - 2(9,y, — Oy,) Di 19 
利用 y 场 的 运动 方程 (1.94) 可 将 上 式 化 为 

Bf = 19, - Dy, + XD, - 1.D,)Y (1.116) 
由 拉 氏 量 式 (1.72) 的 形式 和 式 (1.101) 及 (1.116) 可 将 式 (1.104) 写 为 


6, = (Dp) (Dp) + (D,p)'(D,p) + 97D, - DJ) + YD, - D,)9 


+ OL? + FLF, - L9, FU, (1.117) 


由 上 式 看 到 0 确实 是 对 称 张 量 。 
规范 场 与 标量 场 和 旋 量 场 耦合 的 经 典 场 论 中 , 对称 能 量 动量 张 量 更 一 般 的 形 
AN 


6, = 06, + c(9,9, - ò O) Co! o) (1.118) 

其 中 ,c 为 任意 常数 。0。 TAWE 
o, = &,, (1.119) 
CEJ - LEJ = P, (1.120) 


38, = 0 (1.121) 
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设 标量 场 的 位 势 为 
V(9 ,9)= pp p * A(p' p) (1.122) 
Eth, e 为 在 群 G 下 不 变 的 质量 矩阵 。 由 恒等式 
口 (rw 9?) = pi(D,D， 十 D,D, 十 2D,D,)9 (1.123) 
知 , 如 取 
1 
C=- (1. 124) 
则 由 场 的 运动 方程 (1.94) 及 (1.95) 得 
0,, -  JMg - 29' u^ o (1.125) 


”在 o 场 和 少 场 都 无 质量 的 情况 下 张 量 0 的 迹 为 零 ,这 一 性 质 在 第 六 章 中 讨论 标 度 
变换 时 有 用 。 满 足 条 件 式 (1.125) 的 6” 称 为 改进 的 能 量 动量 张 量 5 。 

式 (1.118) 和 (1.124) 中 的 6 也 可 以 用 文献 [6] 中 介绍 的 广义 相对 论 的 方法 取 
引力 场 趋 于 零 的 极限 而 得 到 。 在 广义 相对 论 中 物质 场 通过 对 称 的 能 量 动量 张 量 
0 与 弱 引力 场 耦合 。 用 这 种 方法 得 到 0 非常 自然 ,计算 也 比较 简单 。 在 文献 [7] 
中 ,就 是 这 样 做 的 。 

由 0. 或 6 可 以 得 到 场 的 角 动 量 流 M。。 令 

Mi = x,Ü, — x0, (1.126) 


= 04, 182,M,, = 0% — 6;, ,再 由 0 的 对 称 性 得 
9,M,, = 0 (1.127) 
因此 场 的 角 动 量 可 取 为 
M, =- i| Mu dz =- if CE8 = n0 (1.128) 
由 式 (1.118), 04, "PIE ET c 的 一 项 至 少 有 一 个 对 空间 坐标 微 商 的 因子 。 在 式 
(1.128) 中 对 这 一 项 的 贡献 做 分 部 积分 ， 利用 3 -= 6 并 假设 场 在 无 穷 远 处 为 零 ， 


可 知 这 一 项 无 贡献 。 BRL 104) Rc 记 . 对 的 反对 称 性 式 (1.106), 知 8. 中 
的 9,f4, 项 必 有 一 个 对 空间 坐标 微 商 的 因子 ,做 分 部 积分 后 可 知 这 一 项 在 式 
(1.128) 中 的 贡献 也 为 零 。 因 此 得 到 


M, =- if G8, - zw)dz =- ifla, Ta = £T) (1.129) 


HX C1. 127) B Bi X (1. 128) E SUIS M6 是 一 个 守恒 荷 , 它 是 规范 不 变 的 ,在 规范 
场 消失 时 , 它 回 到 已 知 的 角 动 量 表示 式 。 因 此 它 是 规范 场 理 论 中 正确 的 角 动 量 表 


第 一 章 ”规范 场 的 基本 概念 和 经 典 理论 ' 25 - 


示 式 。 由 式 (1.129) 中 的 最 后 一 个 等 式 可 知 ,虽然 用 不 对 称 的 能 量 动量 张 量 TA 
能 构造 满足 流 守恒 方程 (1.129) 的 角 动 量 流 M, ,但 仍 可 得 到 正确 的 M,,。 


最 后 在 此 做 一 点 说 明 , 以 后 我 们 将 看 到 ,在 将 规范 场 量 子 化 时 ,必须 在 拉 氏 量 


中 引入 破坏 规范 不 变性 的 规范 固定 项 及 相应 的 附加 场 ,因此 在 量子 化 的 理论 中 ,能 
量 动量 张 量 除 式 (1.117) 中 的 项 外 还 将 包含 来 自 规 范 固定 项 及 附加 场 的 项 。 
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第 二 章 对称 性 的 自发 破 缺 .Higgs 机 制 
2.1 对 称 性 在 量子 场 论 中 的 实现 \ 对称 性 的 自发 破 缺 


在 物理 规律 的 对 称 性 中 ,有 一 些 (按照 人 们 现在 的 知识 ) 是 严格 的 对 称 性 ,例如 
原子 原子核 或 基本 粒子 规律 的 平移 不 变性 和 转动 不 变性 以 及 电荷 守恒 等 。 男 一 
些 对 称 性 是 近似 的 ,例如 同位 旋 SU(2) 对 称 性 以 及 Gell-Mann 等 提出 的 SU(3) 对 
称 性 。 同 位 旋 SU(2) 对 称 性 的 破 缺 是 由 于 存在 比较 弱 的 电磁 作用 和 弱 作 用 (也 许 
还 有 其 他 未 知 的 原因 ) 。 如 果 不 明 显 考虑 其 他 作用 ,在 强 作 用 的 夸克 模型 描述 中 ， 
SU(2) 对 称 性 的 破 缺 表现 为 ,属于 SU(2) 群 同一 表示 的 上 和 夸克 u HIPS rd 有 一 
个 小 的 质量 差 ,而 SU(3) 的 破 缺 可 以 认为 是 奇异 夸克 s 有 较 大 的 质量 。 它 们 的 影 
|] n] 以 在 拉 氏 量 中 加 入 一 个 代表 原始 质量 差 的 项 

— m,üuu — mdd 一 ms 
来 表示 ,这 些 项 明显 破坏 了 SU(3) 对 称 性 。 在 拉 氏 量 中 存在 小 的 破坏 对 称 性 的 
项 ,这 种 情况 称 为 对 称 性 的 明显 破 缺 。 

但 是 对 称 性 的 破 缺 还 有 另 一 种 方式 ,一 个 人 们 熟知 的 例子 就 是 铁 磁 体 。 作 为 

说 明 铁 磁性 的 模型 ,人 们 考虑 这 样 的 目 旋 点 阵 ,在 相 邻 的 目 旋 s, 和 s; 间 有 形式 为 

-Js*s; O >0) 

的 使 它们 趋向 于 同 向 排列 的 相互 作用 能 (但 是 没有 真实 铁 磁体 内 部 存在 的 长 程 磁 
和 矩 相互 作用 , 它 趋 向 使 自 旋 反 向 排列 )。 这 种 理想 铁 磁体 内 部 自 旋 间 作用 的 定律 及 
量子 力学 方程 在 空间 转动 下 都 是 不 变 的 。 但 是 在 基态 中 所 有 自 旋 都 排列 在 一 个 方 
向 。 这 个 基态 不 是 转动 不 变 的 。 虽 然 任 何方 向 的 自 旋 排 列 在 理论 上 都 是 可 能 的 ， 
但 是 如 果 点 阵 是 无 穷 大 的 , 自 旋 一 旦 在 一 个 方向 上 排列 好 以 后 ,要 改变 它们 的 排列 
方 回 必须 使 无 穷 多 个 自 旋 同步 地 转动 ,这 不 可 能 通过 局 部 的 扰动 做 到 。 因 此 转动 
不 变性 就 破坏 了 。 一 般 来 说 ,如 果 拉 氏 量 中 不 含 明 显 破 坏 对 称 性 的 项 ,但 是 作为 运 
动 方程 的 解 的 基态 是 退化 的 ,在 系统 中 实现 的 基态 是 许多 退化 的 基态 之 一 , 它 在 原 
来 的 对 称 群 下 不 是 不 变 的 ,对 无 穷 维 自由 度 的 系统 ,对 称 性 就 破 缺 了。 这 种 情况 称 
为 对 称 性 的 自发 破 缺 。 讨 论 这 种 破 缺 方式 的 早期 文章 有 文献 [1 ,[2],[3] ,对 这 个 
问题 的 一 般 综 述 有 文献 [4]。 

量子 场 论 是 无 穷 维 自由 度 的 量子 系统 。 这 种 系统 的 对 称 性 自发 破 缺 方式 有 它 
的 特点 。 为 了 说 明 这 些 特点 我 们 首先 回忆 对 称 性 通常 在 量子 系统 中 是 如 何 实现 
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的 。 如 在 1.3 节 中 叙述 的 , 设 场 论 的 拉 氏 量 在 由 场 的 变换 [ 式 (1.48)] 


$ (x) = expl- ia'T.,)¢$(zx) (2.1) 
构成 的 变换 群 G PARAZE,T, 满足 式 (1.42) 
[Tj T; | — ifl, (2.2) 
则 经 典 场 论 中 存在 相应 的 Noether 流 7; [3X (1. 50) ] 
区 = 一 iT (2.3) 
它 满足 守恒 方程 
9,j, =0 (2.4) 
相应 的 守恒 荷 为 
Q =- ild ajile) = [d ajl) =- ifd aT: (2.5) 
由 x 和 $$ 的 泊 松 括号 
[p(x),r(y)]ps = 98 (x- y) xI (2.6) 
及 式 (2.3) 得 Q 的 泊 松 括号 
[Q ,gp 一 iT;$, [Q'.n]p p. =- ixl; (2.7) 
[Q , Q Jps. =- |éax( ll; 一 T;T;)? — faQ (2.8) 


量子 化 后 场 量 %(z) 变 为 算 符 %(z) ,相应 地 ,Noether 流 和 荷 也 变 为 算 符 )， 
HÂ, HATZAK Noether 流 守 恒 的 算 符 方程 是 
Irja =0 (2.9) 
由 于 流 算 符 7 是 同一 点 的 场 算 符 的 乘积 , 它 常常 是 奇异 的 , 即 包含 算 符 j, E 
阵 元 或 Green 函数 常 有 由 于 同一 点 的 场 算 符 的 乘积 而 出 现 的 无 穷 大 ,因此 需要 正 
规 化 和 减 除 发 散 的 手续 ( 见 第 五 章 关 于 复合 算 符 发 散 的 讨论 )。 在 正规 化 以 后 式 
(2.9) 可 能 不 再 成 立 。 这 种 情况 称 为 守恒 律 的 反常 。 这 也 是 量子 场 论 特有 的 另 一 
种 对 称 性 破坏 的 方式 ,属于 对 称 性 明显 破 缺 的 类 型 。 这 种 现象 将 在 第 十 章 中 详细 
讨论 。 
在 本 章 中 我 们 假设 经 过 正规 化 和 减 除 发 散 后 所 讨论 的 流 算 符 是 存在 的 并 且 没 
有 反常 ,因此 式 (2.9) 是 成 立 的 。 但 是 仍 有 可 能 不 存在 由 ji 对 无 穷 空间 积分 定义 
的 荷 算 符 Q: 。 如 果 算 符 Q 是 存在 的 ,由 经 典 泊 松 括号 和 算 符 对 易 子 的 对 应 关系 


LA, Bla. - TLÀ. B] 
可 以 得 到 荷 算 符 的 对 易 关系 


人 
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[Q',3 (x)] =- T,$ (x), [Âi z (x)] = x (x)T, (2.10) 

[Âi Âi] = if, Q' (2.11) 

HERAN Q (i = 1,2,…,r) 构 成 对 称 群 G 的 李 代数 的 表示 ,它们 是 作用 在 

量子 态 的 Hilbert 空间 上 的 ,这 个 空间 构成 群 G 的 表示 空间 。 由 厄 米 算 符 Qi 可 以 
得 到 乏 正 算 符 


Ô (g) = expl- ia'Q’) (2.12) 
它们 组 成 群 G 的 么 正 表 示 。 在 群 G 的 变换 下 量子 态 的 变换 为 
1)—=U(g)|) (2.13) 
场 算 符 的 变换 为 
$ (x) — Ô (g) (x) U (g) = expl- ic T;)9 (a) (2.14) 
上 式 中 用 了 式 (2.10)。 下 面 将 看 到 ,这 种 情况 要 求 真空 态 在 变换 式 (2.13) 下 不 变 
Ô (g)10) =10) (2.15) 


式 (2.15) 要 求 荷 算 符 潭 灭 真 空 
Q'Il0) 20 (2.16) 
这 样 构成 的 群 G 的 表示 是 可 约 的 。 如 同 通常 量子 力学 中 一 样 ,由 于 哈密 顿 算 符 A 
与 TU 的 对 易 性 
ÜCRU = À (2.17) 
及 Schur 引 理 属于 一 不 可 约 子 空 间 的 态 有 相同 的 能 量 ,或 者 说 属于 同一 不 可 约 表 
示 的 粒子 具有 相同 的 质量 及 在 群 G 下 不 变 的 其 他 量子 数 。 这 就 是 说 ,对 称 性 表现 
为 物理 态 以 及 粒子 谱 的 对 称 关 系 。 此 外 ,还 可 以 得 到 算 符 的 矩阵 元 之 间 及 Green 
函数 之 间 的 对 称 关 系 ,类 似 于 角 动 量 理论 中 的 Wigner-Echart 定理 。 对 称 性 在 量子 
理论 中 的 这 种 实现 方式 是 Weyl 和 Wigner 等 首先 用 群 论 方法 研究 的 ,所 以 称 为 
Wigner 方式 。 
但 是 如 前 面 已 指出 的 , 当 运 动 方程 和 对 易 关系 在 群 G 下 不 变 时 ,作为 运动 方 
程 的 解 的 基态 也 可 能 在 群 G 下 不 是 不 变 的 ,这 时 基态 必然 退化 。 我 们 现在 来 考察 
这 种 情况 在 量子 场 论 中 的 含义 中 。 正 像 铁 磁体 的 自 旋 点 阵 模型 一 样 ,这 时 量子 场 
论 中 的 物理 真空 10) 是 退化 的 基态 之 一 。 真 空 在 群 G 下 非 不 变 意味 着 式 (2.15) 至 
少 不 是 对 所 有 属于 G 的 元 素 g 都 成 立 , 因 此 至 少 有 某 些 荷 算 符 Q 不 潭 灭 真空 
Q'|10) 250 (2.18) 
我 们 来 证 明 , 在 这 种 情况 下 Q^ 不 可 能 是 物理 态 Hilbert 空间 光 中 的 算 符 。 
物理 态 Hilbert 空间 光 可 以 看 作 是 由 物理 真空 做 不 同 的 局 部 扰动 形成 的 ,因为 
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一 切实 验 装 置 都 是 局 部 的 (也 就 是 说 只 占有 有 限 的 空间 )。 在 定 域 场 论 中 局 部 的 扰 
动 可 以 表示 为 定义 于 各 点 的 定 域 算 符 对 有 限 空间 的 积分 作用 在 物理 真空 态 上 。 我 
们 称 这 种 算 符 为 局 部 算 符 。 这 样 定 义 的 空间 光 包 含 物理 真空 ;和 粒子 波 包 态 ,它们 
是 可 以 归 一 一 的 。 
由 式 (2.18) 知 道 态 Q:10) 的 模 的 平方 
(0l (Â+) 10) >0 (2.19) 

为 一 方面 由 真空 的 平移 不 变性 及 

ji(zx) — HOAS 
(P 是 动量 算 符 ) 得 到 

(0l (Q’)?10) = lim| da(0 | ji(z)Q: 10) 
- lim| d2(015 (00010) (2.20) 


上 式 右 方 的 矩阵 元 是 与 V 无 关 的 非 零 常数 ,因为 假如 它 等 于 零 , 则 (01(Q@:)2 10) = 
0, 这 与 式 (2.19) 矛 盾 。 因 此 态 Q^ 10》 的 模 是 无 穷 大 , 它 不 是 光 中 的 态 。 下 面 将 证 
8j Q' 与 局 部 算 符 的 对 易 子 可 以 定义 ,而 物理 态 的 Hilbert 2 SEEE RREA 
作用 在 真空 态 上 得 到 的 ,因此 Q: 不 能 在 真空 态 上 定义 ,意味 着 它 在 整个 物理 态 
Hilbert 空 - % 上 不 能 定义 。 由 于 算 符 Â 不 存在 , 写 为 式 (2.12) 的 群 G 的 么 正 表 
示 是 不 存在 的 。 

我 们 可 以 考虑 有 限 的 体积 V ,引入 算 符 


= | ez 种 (z) (2.21) 
并 考虑 极限 
la) = lime v |0) (2.22) 


这 个 极限 如 果 存 在 ,就 是 与 物理 真空 0) 退 化 的 基态 o 我们 将 在 后 面 证 明 |a) 与 H 
中 所 有 的 态 正 交 ,因而 不 是 % 中 的 态 , 因 此 算 符 


lim exp(ia/Qy) 
不 构成 群 G 的 元 素 在 物理 态 Hilbert 空间 多 中 的 么 正 表 示 。 
虽然 Ôi 不 存在 ,我 们 可 以 考虑 Qi 与 算 符 人 的 对 易 子 的 极限 


lim[Qi(y),O] 二 lim | d y[51(9),0] (2.23) 
V—0o V-—ooj y 
由 流 守 恒 9, ji=0 得 


二 [Qt(y),O] = | .eey[a ii(y),O] =- |[de . j(y),O] (2.24) 
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上 式 中 ,de 是 V 的 面积 元 。 先 设 Ô 是 定义 于 x ABEREAK Ô (xz)。 对 
Lorentz 协 变 的 定 域 场 论 , 式 (2.24) 右 方 的 对 易 子 只 在 
Lx- y lx xe — yo | (2.25) 


处 不 为 零 。 因 此 当 V 的 表面 离 x 点 足够 远 时 , 式 (2.24) 为 零 。 由 此 知 式 (2.23) 中 
的 极限 与 yy 无 关 , 它 可 以 与 为 


lim[Q4,Ó G0] = lim| dyli), Ô (za (2.26) 


由 于 在 Lorentz 协 变 的 定 域 场 论 中 放 (y) 是 同一 点 y 的 场 算 符 的 乘积 , 式 (2.26) 中 
的 极限 显然 是 存在 的 ,并 且 就 是 利用 正则 对 易 关 系 形式 地 计算 对 易 子 [Q (y), 
O(z)]。-， 所 得 到 的 算 符 。 显 然 当 O 是 局 部 算 符 时 ,这 个 结论 也 成 立 。 因 此 我 们 


将 把 极限 式 (2.26) 记 为 [Q@ ,O]。 然 而 应 当 记 住 , 由 于 Q 不 存在 ,严格 来 说 ,极限 
V->oo 是 不 能 在 对 易 号 内 取 的 。 以 上 证 明 用 到 Lorentz 协 变性 和 流 算 符 的 定 域 性 ， 
对 非 协 变 的 场 论 式 (2.24) 右 方 的 对 易 子 在 |x — y| 大 时 可 以 不 严格 为 零 。 但 是 如 
果 只 有 短程 力 ,极限 式 (2.23) 仍 然 存在 。 

我 们 还 可 以 通过 下 式 定 义 局 部 算 符 O 在 群 G 下 的 变换 
lime ô Oe ld 2 1 [d , Ô] + 3 Le Q' L6 Q? ,Ó]] + … (2.27) 


V—o0o 


它们 给 出 和 没有 对 称 性 自发 破 缺 的 情况 相同 的 变换 关系 式 。 
真空 在 群 G 下 非 不 变 在 物理 上 表现 为 某 些 在 群 G 下 非 不 变 的 算 符 的 真空 平 
均值 不 为 零 。 设 有 定 域 算 符 Ô (z ) ,满足 


[Â Ô (x)] = (2240' (x) #0 (2.28) 
( HÔ 所 属 不 可 约 表示 中 的 生成 元 ) 及 
(0l Ó*(x)10) = (010*(0)10) = 0 (2.29) 


则 有 
(0| [aQ’,O0°]10) = a (ti) 

由 于 oí 是 任意 的 ,上 式 一 般 不 为 零 。 只 有 在 真空 非 不 变 ( Q'10) 取 0) 时 这 才 是 可 
能 的 。 退 化 的 真空 态 以 六 的 值 相 区 别 ,物理 的 真空 态 只 能 取 其 中 之 一 。 因 此 给 定 
y 的 值 以 后 式 (2. 29) 就 成 为 破坏 群 G 对 称 性 的 一 个 “边界 ”条 件 。 从 这 个 角度 
说 ,对 称 性 自发 破 缺 理论 的 特点 是 :运动 方程 和 对 易 关 系 是 对 称 的 ,但 有 式 (2.29) 
形式 的 破坏 对 称 性 的 “边界 ”条件 。 

设 17》 和 |7 ) 为 两 个 退化 真空 态 , A(z),B(y) 是 两 个 定 域 厄 米 算 符 。 取 归 一 
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化 条 件 (P | D = (21)! (2E,) 8 (P 一 P)2。 对 一 组 完整 正 交 的 中 间 态 | n), 
X og; nolo 1 因此 我 们 有 


P "x-iE x9 


_ ng 1 mw 
(1A(z)B(0)17)》 = 24d P, OES 


Av JÂ (091 à) (1B (0) | 2) 
HB, P, AE, 为 中 间 态 |” ) 的 动量 和 能 量 ,E, =V P2 + M; , M, 是 中 间 态 | ”7 的 
不 变质 量 。 当 |x| 一 吕 时 ,由 于 积分 号 内 有 快速 振荡 因子 e ,其 余 的 因子 是 P, 
的 光滑 函数 ,因此 对 P, 的 积分 都 被 消 掉 了 ,只 有 不 含 对 P, 积分 的 真空 态 贡献 保 
留 下 来 。 因 此 有 
lim (y JÂ (x)B (01$) = 2,0 A (0) 19^ x (1B (001 3). (2.30) 

上 式 右 方 是 真空 态 对 中 间 态 的 贡献 。 AQ. 30) X& zs REPAS ELS AB ETUR CHI 
性 。 由 微观 因果 性 

lim | (7 ITA (x),B(01l3) = 0 
HEX A X (2. 30) 知道 算 符 A (0), B(0) 在 退化 真空 态 子 空间 中 的 矩阵 
(G1 ACO) Lo V GB CO) PET DOSE BH 因此 它们 可 以 同时 对 角 化 。 在 进行 
了 这 样 的 对 角 化 以 后 ,如 果 退 化 真空 态 以 一 组 定 域 算 符 O^. 的 真空 平均 值 子 相 区 
别 , 记 为 17》, 则 对 任何 局 部 算 符 £4 

(y IE 19) = 0, 当 了 7 天 了 (2.31) 
上 式 证 明了 退化 真空 态 与 物理 态 Hilbert 空间 中 的 所 有 态 是 正 交 的 。 

本 章 开 始 时 我 们 曾 由 物理 直观 断言 ,不 可 能 通过 局 部 的 扰动 改变 无 穷 铁 磁体 
基态 的 自 旋 排 列 方向 ,上 面 的 推导 是 这 个 论断 的 数学 证 明 ,因为 局 部 的 扰动 可 以 在 
拉 氏 量 中 加 一 个 外 源 项 

| C(O (x)dx 


来 代表 ,其 中 经 典 外 源 C(z) 只 在 体积 V ATAF. 3X — ANRT E UR EK XERB BE 


x 
(x exv(i| oed) 
按照 式 (2.31), 这 个 矩阵 元 为 零 。 虽 然 式 (2. 31) 的 证 明 利 用 了 相对 论 性 场 论 的 微 


© ”这 个 归 一 化 条 件 是 Lorentz 不 变 的 , 它 可 写 为 
[d PaP + M2)0(Ep)(P |P) 2 1 
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观 因果 性 ,但 是 对 没有 长 程 作用 的 非 相 对 论 系统 也 可 以 得 到 相似 的 结论 。 
由 以 上 讨论 知道 ,当真 空 态 在 拉 氏 量 的 对 称 群 G 下 非 不 变 时 ,物理 态 Hilbert 
空间 不 能 构成 群 G 的 么 正 表 示 空 间 , 因 此 运动 方程 和 对 易 关 系 的 对 称 性 不 再 表现 
为 粒子 谱 按 群 表示 的 分 类 和 类 似 Wigner-Eckart 定理 的 关系 式 。 在 对 称 性 以 
Wigner 方式 实现 时 ,对 称 群 的 变换 把 一 种 粒子 态 变 为 与 它 同属 于 一 个 不 可 约 表 示 
的 其 他 粒子 态 ,它们 都 有 相同 的 质量 。 在 对 称 性 自发 破 缺 时 ,这 些 粒 子 的 质量 一 般 
不 再 相等 。 注 意 ,前 面 的 论证 用 到 真空 的 平移 不 变性 和 空间 的 无 穷 性 ,因此 与 场 是 
无 穷 多 个 自由 度 的 系统 相 联系 ,在 有 限 个 自由 度 的 系统 中 不 会 出 现 这 种 现象 。 

荷 算 符 是 否 潭 灭 真空 , 对 于 对 称 性 的 实现 来 说 , 这 是 关键 性 的 。 事 实 上 
Coleman WEH T 3I F iyi xg 38^ . 在 Lorentz 协 变 的 定 域 量子 场 论 中 , 如果 和 荷 算 符 
潭 灭 真空 且 不 存在 零 质 量 粒 子 , 则 相应 的 流 是 守恒 的 ,3. 5, =0 成 立 。 这 时 对 称 
性 是 严格 的 。 简 单 地 说 ,真空 的 对 称 性 就 是 世界 的 对 称 性 。 

Goldstone 等 发 现 ,在 连续 对 称 性 自发 破 缺 时 , 必然 出 现 一 些 零 质 量 粒 子 。 这 
是 来 自 运动 方程 和 对 易 关 系 的 对 称 性 的 严格 结果 , 因此 这 种 情况 也 称 为 对 称 性 的 
Goldstone 实现 方式 。 我 们 现在 来 叙述 和 证 明 这 个 定理 1 。 

Goldstone 定理 :在 相对 论 协 变 的 定 域 场 论 中 ,如 2, j' (xz)=0 且 存在 算 符 


O' (x), fi 
(01[Q*,Ó*(2)]10) 0 (2.32) 
则 存在 零 质量 粒子 态 | Gy 使 
(Glji(x)0 20, — (01O*(x)1G) £0 (2.33) 


EXE. 32) RAE Q'10)250 时 才 可 能 。 式 (2. 32) 还 表示 [由 式 (2.28) 和 
(2.29)] 有 一 组 算 符 10 满足 t (001^ 10) = 三 驴 尖 0。 由 式 (2.24) 后 面 的 讨论 知 
道 

J (01LQ* C), Ô" (z)]10) = 0 (2.34) 
在 式 (2.32) 中 插入 一 组 完备 的 中 间 态 ,得 
imf ay D f r Ol jCy)1n)(nlO"(z)10) 


TV 一 > OO 


- (01O* (x) n) * (nl 31()10)1 0 
由 真空 平移 不 变性 ,上 式 可 化 为 


D| EE C (ool j4(0) | a)l 1Ó* (0) 10)e75 60729? 


- (0| * (0) | n) (n1 $$(0)10) e& ^v? | z^ 0 (2.35) 
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HF, P, E, 分 别 为 中 间 态 |n) 的 动量 和 能 量 。 由 于 在 上 式 中 有 因子 83( 卫 ) ,所 
以 只 有 零 动 量 邻 域 的 中 间 态 才 有 贡献 。 另 一 方面 ,由 式 (2.34) 知 式 (2.35) 左 方 与 
yo 无 关 , 因 此 E, 750 的 态 的 贡献 必须 消 掉 。 由 此 得 到 ,一 定 存在 P, ->0 时 E, ->0 
( 即 质量 为 零 ) 的 态 | G) 满 足 式 (2.35) ,这 就 证 明了 Goldstone 定理 。 

前 面 已 经 说 明 ,在 非 相 对 论 性 的 量子 场 论 中 ,如 果 系 统 中 只 有 短程 作用 力 ,对 
IFLA (y) Ô (c) ZETEL, FELS y, 无 关 。 因 此 Goldstone 定理 在 
没有 长 程 作用 的 非 相对 论 性 量子 场 论 中 也 成 立 。 非 相对 论 性 量子 场 论 可 以 描述 凝 
聚 态 。 

对 称 性 自发 破 缺 的 理论 中 出 现 的 零 质量 粒子 称 为 Goldstone 粒子 。 式 (2. 33) 
中 的 第 一 式 意味 着 Goldstone 粒子 必须 与 某 个 相应 于 破 缺 对 称 性 的 j 相 耦 合 。 由 
TARLA, Ô ] 与 算 符 Ô 处 在 群 G 的 同一 个 不 可 约 表示 中 [ 式 (2.28)], 式 
(2.33) 的 第 二 式 意味 着 Goldstone 粒子 必须 与 一 个 和 真空 平均 值 不 为 零 的 算 符 处 
在 同一 个 不 可 约 表示 中 的 算 符 耦合 。 这 个 算 符 Ô 和 六 都 可 从 真空 中 产生 Gold- 
stone 粒子 。 因 此 Goldstone 粒子 必须 与 它们 有 相同 的 未 破 缺 的 内 部 量子 数 。 如 果 
Lorentz 不 变性 不 破 缺 , 式 (2.32) 说 明 [Q: ,O*] 必 须 是 标量 或 夺标 。 通 常 Q: 是 标 
量 或 尾 标 ,因此 Ô 也 是 这 样 。 由 于 (G(&)10*(0)10》 在 动量 上 ->0 时 不 为 零 ， 
Goldstone 粒子 是 标量 或 寿 标 。 在 下 面 讨论 的 例子 中 ,我 们 将 看 到 , Ô 有 时 就 是 出 
现在 拉 氏 量 中 的 Goldstone 粒子 的 场 算 符 。 在 另 一 种 情况 下 , O^ 是 由 基本 场 的 乘 
积 构成 的 复合 算 符 。 

一 个 零 动 量 的 Goldstone 粒子 能 量 为 零 。 因 此 只 包含 一 个 零 动量 Goldstone 粒 


子 的 态 是 与 物理 真空 退化 的 。 另 一 方面 ,由 于 上 @: = | dx jiG)(.33) 意味 着 ， 


对 于 破 缺 的 对 称 性 ,Q:10) 包含 零 动 量 Goldstone 粒子 态 的 成 分 ,事实 上 , 由 于 
HQ'Io) -Q'Élo = 0, 态 Q'Io 是 与 真空 退化 的 , 它 常 常 就 是 零 动量 
Goldstone 粒子 态 。 这 一 点 在 下 面 讨论 的 具体 模型 中 将 可 以 验证 。 由 于 破 缺 的 Q^ 作 
用 在 真空 态 上 代表 真空 态 在 内 部 空间 中 的 无 穷 小 转动 ,上 面 的 讨论 说 明 , 之 所 以 存 
在 零 质量 Goldstone 粒子 是 由 于 真空 态 在 内 部 空间 中 的 整体 转动 不 需要 能 量 。 

由 于 破 缺 的 生成 元 Q: 包括 零 动 量 Goldstone 粒子 的 产生 算 符 , 退 化 的 真空 态 
式 (2.22) 中 包含 数目 不 确定 的 零 动量 Goldstone 粒子 。 产 生动 量 严格 为 零 的 粒子 
的 场 算 符 在 整个 无 穷 的 空间 中 为 常量 。 这 样 的 算 符 不 是 局 部 的 , Q: 就 不 是 局 部 
的 ,所 以 这 种 态 不 包含 在 以 前 定义 的 物理 态 Hilbert 空间 中 ,动量 严格 为 零 的 粒子 
不 能 通过 对 物理 真空 的 局 部 扰动 产生 出 来 。 

下 面 我 们 将 略 去 表示 算 符 的 符号 ^ ,用 同一 符号 表示 经 典 场 量 和 相应 的 量子 
场 算 符 。 

那些 没有 破 缺 的 生成 元 Q, 必定 构成 一 个 群 五 的 代数 ,这 是 因为 ,如 果 Â, 和 
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Q, 都 潭 灭 真 空 ,它们 的 对 易 子 必定 也 潭 灭 真 空 。 妃 ERG 的 没有 破 缺 的 子 群 ,与 
它 相 应 的 对 称 性 是 以 Wigner 方 式 实现 的 。 易 证 真空 平均 值 (010410)》 在 群 五 下 
保持 不 变 。 对 应 于 Goldstone 粒子 的 Q, 则 生成 陪 集 G/ 瑟 上 的 元 素 。 
由 Goldstone 定理 还 可 以 导出 Goldstone 粒子 与 其 他 粒子 相互 作用 的 形式 。 式 
(2.35) zB BE7E (015, (00 | G'(q)? 7705. H Lorentz 协 变 
性 可 得 
(01 5, (0| G'(q)) = if'q, (2.36) 
uu x jo HP, fi IER a, 为 G; 的 动量 。 六 与 粒子 的 耦合 必定 包 
& Colt IG (o2) 中 间 态 与 其 他 粒子 耦合 的 一 项 。 如 果 G, 
的 场 是 出 现在 拉 氏 量 中 的 基本 场 , 设 为 oí , 则 式 (2.36) 表 示 
拉 氏 量 中 有 一 项 fjg 。 过 渡 到 相互 作用 表象 做 微 扰 论 计 
算 可 知 ,和 矩阵 元 (5| 疡 (zx)|a) 必 定 包 含 图 2.1 中 的 图 形 的 贡 
图 2.1 献 ,其 中 虚线 为 o 内线。 令 M, =b, | 天 | 4) 为 过 程 
a 一 b+ G'(g) 的 跃迁 矩阵 元 , 则 在 g?=0 点 附近 


[dreb 151 (2) 1a) eif 2M, + Nita 
RE,- Y gH 场 传播 子 , Ni ,为 矩阵 元 中 没有 g* = 0 极点 的 项 。 上 式 在 一 般 情 况 


下 可 以 由 甜 阵 元 | d' ce" (o |j, Cx) 1 a) EAE q^ 的 色散 关系 证 明 , 即 使 在 拉 氏 量 


PARS G 相应 的 场 时 (动力 学 对 称 性 破 缺 的 情况 ) 也 成 立 。 由 上 式 及 流 守恒 方 
程 9,5, = 0 得 到 


Mi, = 全 NE (2.37) 
上 式 表示 Goldstone 粒子 与 其 他 粒子 的 耦合 正比 于 相应 的 破 缺 流 与 其 


他 粒子 的 耦合 的 非 极点 部 分 ， HAREE. " 
qa 0 时 , 式 (2.37) 中 只 剩 下 N a 中 在 此 极限 下 一 oo 的 项 的 贡 
献 。 在 做 微 扰 计算 时 , Ni uL 中产 作用 在 圈 图 的 内 线 上 的 项 在 gq, 一 0 
时 都 是 有 限 的 ,奇异 只 可 能 发 生 在 q, 作用 在 外 线 上 时 ( 见 图 2.2)。 
如 果 此 外 线 的 动量 在 质 壳 上 , 即 p? = - m? WI jl 相 邻 的 内 线 的 传 
播 子 贡献 一 个 因子 
- 1 1 


p *2pq* q tm 2fq 图 2.2 
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因此 ,此 项 对 Mu 的 贡献 为 非 零 的 有 限 数 。 对 小 动量 Goldstone 粒子 的 耦合 只 需要 
考虑 这 种 图 形 。 


2.2. 玫 个 对 称 性 目 发 破 缺 的 例子 


让 我 们 考虑 一 个 场 论 的 简单 例子 。 设 p x) Ig Scb EUR , 拉 氏 量 密度 为 
g=- agp- p e! - LAg' (2.38) 
LA p 一 -9 的 反射 不 变性 。 这 是 一 个 离散 的 对 称 群 。 哈 密 顿 密度 为 
H= 1 Ve Vo I9 十 ls 9 十 Jag’ 
为 使 势能 密度 
Vip) = 3,5 gh * dg 
ARA 必须 为 正 数 。V(p) 无 底 的 标量 场 论 不 能 有 稳定 的 基态 ,因而 物理 上 是 不 
能 接受 的 。 
通常 u >0, 这 时 在 经 典 场 方程 
-3,3 p + p+? =O 
的 解 中 ,平凡 解 
g(x)-0 
给 出 V(g) 和 哈密 顿 量 


H = [x (o)d z 


的 绝对 极 小 。 它 是 稳定 的 解 。 在 p(z)=0 附近 , o^ 项 可 以 忽略 , V(ep) 的 形状 类 
似 于 无 穷 多 个 谐振 子 的 系统 。 在 量子 化 的 场 论 中 ， 
应 用 场 的 系统 与 谐振 子 系 统 的 相似 性 ,把 o Cx) C 
作 量 子 场 论 的 正则 坐标 算 符 。 如 所 周知 ,这 时 量子 
化 后 得 到 的 粒子 质量 为 V u^, 
现在 我 们 设 u^ <0。 这 时 V(o) 的 曲线 如 图 
2.3 中 的 形状 。 现 在 p(z)=0 不 是 VCp) 的 极 小 而 
是 局 部 极 大 , 因而 是 场 方 程 的 不 稳定 解 。 如 果 
ex) p(x) 20 有 一 个 小 的 偏离 bp (xz ), 这 时 
在 运动 方程 中 (6p) 项 可 以 忽略 ,6p 满足 方程 
3,9,8g(x) + p^óg(x) — 0 El 2.3 


V(9) 
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ES IZ REA ERE Og, (xz) 为 
ôg, (x) = cexp(ik * x t iv k^ * ut) 
对 k< — u^ BIA S, ES bp(z) 将 随时 间 指 数 地 增长 。 因 此 这 个 解 是 不 稳定 
的 。 相 应 地 ,在 量子 场 论 中 ,如 果 我 们 盲目 地 用 以 前 的 方案 , 则 会 得 到 粒子 质量 
V /为 虚数 的 非 物理 结果 。 正 确 的 量子 化 方法 应 当 围绕 经 典 场 方程 的 稳定 解 进 
行 ,通常 应 当 围 绕 H 的 绝对 极 小 进行 ,因为 经 典 场 论 中 H 的 绝对 极 小 相应 于 量子 
场 论 的 真空 。 
TE u^ «O0 BERE 互 为 绝对 极 小 的 经 典 场 方程 的 解 为 


ex) -1| H =t v (2.39) 


按照 上 面 所 说 ,正确 的 量子 化 方案 应 当 围 绕 这 两 个 解 之 一 进行 。 由 于 我 们 总 可 以 
通过 变换 p>- op 重新 定义 p 场 , 不 失 一 般 性 ,可 取 式 (2.39) 中 的 正 号 解 。 令 


o (x) = p(X)—v (2.40) 
为 量子 化 场 的 正则 坐标 。 拉 氏 量 密度 式 (2.36) 可 用 o 表示 为 
f=- 39,9 0,9 tu e^ -Avp — i Ag" (2.36) 


ERY o 场 的 质量 平方 是 -2y.“, 它 是 正 数 。 在 微 扰 论 最 低 阶 ,忽略 相互 作用 ,gp 
场 的 真空 平均 值 为 
(90, = (01 9/(z)10) 20 

由 式 (2.40) 知 

(oh =v (2.41) 
上 式 表 示 在 微 扰 论 最 低 阶 ,v E o 场 的 真空 平均 值 。 

在 男 一 个 理论 上 可 能 的 真空 态 中 

(olo =- v (2.42) 

这 两 个 态 以 反射 变换 p>- o THER ZR S XX PIT Scc IRL D Ae es BE 


[da 4 vi = oo 


因此 量子 穿 透 是 不 可 能 的 。 这 是 场 有 无 穷 多 自由 度 的 结果 。 在 第 一 个 真空 仿 基础 
上 的 有 限 能 量 的 激发 态 也 不 可 能 穿 透 位 侄 而 变 成 男 一 个 真空 态 上 的 激发 态 。 因 此 
物理 真空 只 能 取 二 者 之 一 ,在 这 个 系统 中 产生 了 对 称 性 的 目 发 破 缺 。 还 可 以 注意 
到 , 式 (2.36 ) 对 反射 变换 pg — 2 没有 对 称 性 。 正 像 2.1 节 中 所 说 的 ,由 于 “ 边 
界 " 条 件 式 (2.41) 产 生 了 o>- o 对 称 性 的 破 缺 ;由 于 破 缺 了 的 对 称 性 是 离散 的 ， 
这 个 理论 中 没有 等 质量 Goldstone 粒子 。 


第 二 章 ” 对称 性 的 自发 破 缺 .Higgs 机 制 .37 - 


我 们 不 在 这 里 讨论 微 扰 论 高 阶 的 结果 。 它 们 不 会 改变 对 称 性 自发 破 缺 的 定性 
结论 ,但 是 会 改变 真空 平均 值 ( po 和 粒子 的 质量 。 

现在 我 们 来 看 一 个 连续 对 称 群 的 例子 。 设 有 N 个 实 标量 场 w (x20 7 1, 
2,…, 入), 把 它们 看 作 一 个 N 维 矢量 wp(z) 的 分 量 。 拉 氏 量 取 为 


1 1 1 
$—--589,0'9,9 一 万 人 9J 0 一 开 CP * 9 (2.43) 


上 式 中 .表示 两 个 矢量 的 内 积 。 式 (2.43) 在 N 维 矢量 空间 的 转动 变换 群 O(NN) 下 
是 不 变 的 。 势 能 密度 


V(g) = F389:9+IAg p. <O (2.44) 
的 绝对 极 小 在 
V Qq(x) * olx) — Al =e = y (2.45) 


Hb. = 0 是 了 (9g) 的 局 部 极 大 。 所 有 长 度 等 于 \/ E 的 N 维 矢量 都 满足 式 
(2.45), 它 们 在 N 维 空间 中 构成 一 个 N - 1 维 球面 ,因此 满足 式 (2.45) 的 解 有 连 
续 无 穷 多 个 退化 度 , 它 们 以 O(N) 群 的 变换 相互 联系 。 与 前 面 一 个 例子 一 样 ,正则 
量子 化 只 能 围绕 满足 式 (2.45) 的 一 个 矢量 p 进行 。 因 为 我 们 总 可 以 通过 属于 O 
(N) 群 的 变换 把 一 个 N 维 矢量 转 到 内 部 空间 第 NN 个 坐标 轴 的 方向 ,在 通过 
O(N) 群 的 变换 重新 定义 o 场 后 ,不 失 一 般 性 ,可 取 p 场 的 真空 平均 值 为 (在 微 拓 
论 最 低 阶 ) 
0 


0 
(9)o = Po = . (2.46) 


V 

由 2.1 节 的 讨论 知道 ,只 有 这 个 真空 态 及 其 局 部 激发 态 是 物理 上 实现 了 的 ,与 这 个 
真空 态 退 化 的 其 他 真空 态 及 其 激发 态 不 能 实现 。 因 此 O(N) 对 称 性 自发 破 缺 了 。 
但 这 个 例子 有 一 个 特点 , 即 还 留 下 一 个 没有 破 缺 的 子 群 。 这 是 由 w (x) (171, 
2,… ,NN 一 1) 组 成 的 N 一 1 维 子 空间 的 转动 群 O(N 一 1)。 式 (2.46) 在 这 个 OCN - 1) 
群 下 显然 是 保持 不 变 的 。 令 9 是 由 o 的 前 N -1 个 分 量 组 成 的 N -1 维 矢量 

9 (x)= VON(CZ) 一 也 (2.47) 
拉 氏 量 密度 式 (2.43) 可 写 为 


一 1 ^ ^ 1 / / / 
$—-39,9:9,9- 59,0 9,9 * p 9^ 
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- Aog (g^ + p" 9)- talg? + p oy + 常数 (2.48) 
上 式 显 然 具 有 O(N -1) 群 下 的 不 变性 。 


HIN (2.48) 8 8] o 场 的 质量 是 V -2/ ,这 是 一 个 正 实数 。 但 是 o 场 的 前 
N 一 1 个 分 量 是 无 质量 的 。 原 来 属于 O(N ) 群 同一 个 不 可 约 表示 的 粒子 不 再 是 退 


化 的 了 。 注 意 ,O(N) 群 及 NCN - TD) 个 生成 元 Ti jiji 12, ND). T 


产生 (i,j) 平 面 上 的 转动 , 它 的 矩阵 形式 为 
(T;),, —7—i(0,8; — Om ) (2.49) 


而 O(N -1) 群 只 有 方 (N - D (N -2) 个 生成 元 。O(N) 群 的 生成 元 中 有 N -1 个 


不 属于 O(N -1) 群 的 生成 元 ,它们 相应 于 第 N 和 第 1(! =1,2,…,N 一 1) 个 方向 
所 组 成 的 平面 上 的 转动 。 真 空 平均 值 式 (2. 46) 在 这 些 转动 下 不 是 不 变 的 。 破 缺 的 
拉 氏 量 的 对 称 群 元 素 的 生成 元 的 个 数 恰好 等 于 零 质 量 标量 粒子 的 个 数 ,这 一 点 在 
as 中 好 像 是 偶然 的 ,实际 上 ,如 Goldstone 定理 所 示 , 这 是 自发 破 缺 场 论 的 
普遍 结论 。 为 了 在 现在 讨论 的 例子 中 看 出 这 两 者 之 间 的 联系 ， 我 们 不 用 减 去 
ks 平均 值 的 办 法 而 用 另 一 种 办 法 重新 定义 场 量 。 
通过 下 式 


0 
p(x) = exp(i0, (zx)/vTn) . (2.50) 


v t o(x) 
定义 新 的 场 量 o(z) 及 0(z)(=12,…,N=-1)。 新 场 量 的 总 数 仍 与 原来 o (x) 
场 分 量 的 总 数 相 同 。 由 于 任何 N 维 空间 矢量 都 可 以 通过 O(N) 的 转动 变 到 第 N 
个 方向 ,显然 所 有 的 p(z) 都 能 写成 式 (2.50) 的 形式 ,而 且 在 指数 中 只 有 改变 o 场 
的 真空 平均 值 的 生成 元 是 需要 的 。 场 量 的 这 种 参数 化 的 办 法 在 以 后 引入 规范 场 的 
讨论 中 很 有 用 。 把 式 (2.50) 代 入 式 (2.43) 并 利用 矢量 


0 0 
0 0 
Tv .| 与 | 
1 1 


正 交 ,就 得 到 


g=- L3p,9p, — 19,6,2,0, + 含 微 商 的 高 于 场 的 二 次 项 


2 
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- Aulo + ple)? -alo + pC) Y (2.51) 


由 上 式 看 到 ,p(xz) 场 有 质量 V — 2,46 ,而 与 破 缺 的 生成 元 相 联系 的 场 0; (x) JG IR 
量 的 。 

这 些 零 质量 粒子 的 存在 是 很 容易 理解 的 。 它 们 相应 于 内 部 空间 中 转动 真空 平 
均值 (#8), 方向 的 场 的 激发 。 由 于 拉 氏 量 的 对 称 性 ,位 势 V(p) 在 这 些 方向 上 是 平 
坦 的 ,V 在 这 些 方向 上 的 二 次 导数 为 零 ,因此 相应 的 粒子 没有 质量 。 由 这 些 粒 子 
存在 的 物理 原因 可 以 看 出 它们 就 是 2.1 节 中 所 讨论 的 Goldstone 粒子 。 现 在 我 们 
来 验证 这 一 点 。 在 这 里 讨论 的 O(N) 标量 场 模 型 中 , 荷 密 度 算 符 为 


iP =- inTjo, i,j = 1,2, , N (2.52) 
HF, T; BA(2.49 RR. VC goo 在 第 N 个 轴 方 向 ,其 值 为 w。 由 正则 对 易 关 系 
(01[QU? ,o(z)]10》 = i(0l eu (2)10) = iv #0 (2.53) 
式 (2.53) 是 Goldstone 定理 的 条 件 。 令 e(x)-7 9G) (p 3X Q2. 52) HS 
jj? =- vm -opr +o, i=1,2,…,N-1 (2.54) 
在 上 =0 时 刻 , 我 们 可 以 把 x o 展开 为 
gi (x) = aa] e (k)? afe t?) 


x; (x) = [ee 学 (De — a(k)e **) (2.55) 
在 应 用 这 个 形式 的 展开 式 时 ,a;(k) 和 ai(k) 的 对 易 关 系 为 
[a;(k),al(k’)] = &(k — k')8; 
在 微 扰 论 最 低 阶 ,物理 真空 与 裸 真空 重合 ,因此 
a,(k))0 20, | i2 1,2…,N 
由 式 (2.54) 及 (2.55) 得 
je" (x)10) =- v 了 下 we "al(k)|0) 


+ EN - [= aratan | 0) (2.56) 
考虑 协 变 归 一 化 的 态 
IG = V QxY2wal(k)]0, i=1,2,…,N-1 
由 上 两 式 及 Lorentz 协 变性 得 
(Gl5,(0)10) =- ivk, #0 (2.57) 
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显然 

(Glo; (x)10) z0 
因此 ,|G) 是 满足 式 (2. 33) 中 的 两 个 条 件 的 Goldstone 粒子 态 ,证 明了 9; (i71, 
2,*:, N - 1)J&Goldstone 粒子 场 。 由 式 (2.56) 得 到 


QU? |0) =- i7 v «sa; (0) [0) (2.58) 
正如 2.1 节 提 到 的 , 式 (2.58) 表 示 Q 作用 在 真空 态 上 得 到 零 动量 Goldstone 粒子 


太 


现在 我 们 对 一 般 的 标量 场 理 论证 明 Goldstone 定理 ,由 于 复 标 量 场 总 可 以 分 解 
为 实 部 和 虚 部 ,不 失 一 般 性 ,可 以 设 理论 中 包含 N 个 实 标量 场 w (z)(! =1,2，. 
六 ) 并 把 它们 看 作 矢量 we(z) 的 分 量 。 由 于 下 面 的 讨论 与 宇 称 无 关 ， 它们 也 可 以 是 
竺 标量 。 理 论 中 可 能 还 有 与 标量 场 耦合 的 旋 量 场 ,这 里 讨论 的 问题 只 涉及 拉 氏 量 
中 的 纯 标 量 场 部 分 。 因 此 我 们 设 拉 氏 量 密度 为 


$-- 13,99,9 ~ V(9) (2.59) 
设 拉 氏 量 的 最 大 对 称 群 为 G, 其 生成 元 在 o 场所 属 表 示 中 的 矩阵 为 T, (i = 1, 
2, ro) AE p(z) 场 在 群 G 下 的 无 穷 小 变换 为 
0p(z) =- ia T;g(x) 
由 于 o 是 实 场 ,iT; 必须 是 实 和 矩阵 ,因为 T; 又 是 厄 米 和 矩阵 , 它 必须 是 反对 称 矩 阵 。 
由 Vp ER G 下 的 不 变性 ,在 无 穷 小 变换 下 ,V 的 改变 为 


sy = Vap =- PA )4,9, = 0 (2.60) 


à 9; 
将 上 式 再 微分 一 次 ,得 
Eras Js (Tus + Sra CT), -0 (2.61) 
B V(9) 的 极 小 在 o = po 处 , 则 


oV 
9 g, 


IA 


S 9 79-9,H EXE SI 


P= Po 


(o 一 po ) ， X (9 一 Po): Toce (2.62) 


P= 99 


3 V 
9 Q, 9 9, 


= 2 (2.63) 


P= 99 
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是 pg (xz) 场 的 质量 平方 矩阵 。 考 虑 到 o! 是 任意 的 ,由 式 (2.61)、(2.62) 及 (2.63) 
得 到 

ua(Ti)mpon =0, i=1,2,.,re (2.64) 
设 群 G 的 对 称 性 自发 破 缺 ,po 天 0。 又 设 H ÆG 的 没有 破 缺 的 最 大 子 群 ,因此 标 
量 场 的 真空 平均 值 ou ER 互 下 保持 不 变 。 如 五 的 生成 元 为 T; (i= 1,2,…， 
ry), W) H 的 任 一 元 素 h 的 矩阵 表示 U CA ) 满 足 


| ny 
U(h)o, = exp( — 93 ca T, )eo = Po 
i=1 


Bp 
(T; )imPom = 0. ;—]1,2,',rg (2.65) 
由 式 (2.65) 和 (2.64) 得 到 和 矩阵 方程 
u^ Tipo — 0, i = rg t l,rg +2,',rG (2.66) 


上 式 表示 质量 平方 矩阵 有 ro — rg 个 本 征 值 为 零 的 本 征 天 量 Tips (2 T rn+1,…， 
rc )。 我 们 来 证 明 这 rc - ru 个 矢量 是 线性 无 关 的 。 如 果 不 是 这 样 , 则 存在 一 个 线 
性 组 合 


T- 5 cT, (2.67) 
使 
T Qo — 0 (2.68) 
B T, ATEH 的 生成 元 , 则 由 式 (2.65) 和 (2.68) 得 
[T,T;]e, =0 (2.69) 


上 式 表示 [个 , T, ] 或 者 属于 由 子 群 的 李 代数 An 和 工 张 成 的 ry t1 维 线性 空间 ,或 
者 是 A, 的 元 素 与 男 一 个 个 之 和 ,六 满足 类 似 于 式 (2.67) 和 (2.68) 的 条 件 。 在 前 
一 种 情况 下 个 和 A, 构成 封闭 李 代数 。 对 后 一 种 情况 我 们 可 以 对 区 "做 类 似 的 讨 
论 。 如 此 下 去 我 们 总 能 得 到 一 个 封闭 的 李 代数 , 它 比 Ar Ko R5 HÆG 的 最 大 
的 没有 破 缺 的 子 群 矛盾 。 这 样 就 在 微 扰 论 最 低 阶 证 明了 存在 ro - ra 个 零 质 量 的 
标量 粒子 。 

以 上 结果 可 以 推广 到 不 限于 微 扰 论 最 低 阶 的 普遍 证 明 。 我 们 将 在 第 三 章 中 用 
泛 函 方法 做 ,在 泛 函 形 式 中 有 一 个 有 效 作用 量 Tlo] 代替 了 这 里 的 经 典 作用 量 
S = | dz ,其 他 的 步 又 是 类 似 的 。 用 这 样 的 方法 我 们 在 那里 对 量子 标量 场 论证 
明了 Goldstone 定理 :在 拉 氏 量 的 连续 对 称 性 由 于 真空 在 这 个 对 称 性 下 非 不 变 而 自 
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发 破 缺 时 必然 出 现 零 质量 的 Goldstone 粒 子 。 如 果 最 大 连续 对 称 群 G 有 一 个 没有 破 
缺 的 最 大 连续 子 群 互 , 则 零 质量 Goldstone 粒 子 的 个 数 等 于 群 G 和 和 群 五 的 生成 元 个 
数 之 差 ,也 就 是 等 于 陪 集 GIH 上 的 生成 元 的 个 数 。 

最 后 讨论 一 个 物理 的 模型 。 这 是 Gell-Mann 和 Levy 的 描述 强 作 用 的 手 征 对 
称 性 自发 破 缺 的 o 模型 中 。 此 模型 中 包含 核子 场 同 位 旋 二 重 态 p(x)- 
WM ,同位 旋 为 零 的 标量 场 c(z) 及 同位 旋 为 1 HJ ERIS n(r)-— (m (x), 
T; (x). m (x)). 拉 氏 量 密度 为 


L=- YY I p- gi(o t ir * ny.) 


i TL, 十 (3,7) ] i 4G 十 n 7 v^) (2.70) 
其 中 ,z= (ti ,zy ,Ts) 为 Pauli 矩阵。 注意 ,上 式 中 没有 核子 的 质量 项 。 A 
E-—(oxl-cir-z) (2.71) 


了 为 2x2 单 位 矩阵 , 则 式 (2.70) 可 以 写 为 
f=- PY,3 一 1079» 十 JLZ’ d) 


- ATi, - 2,3) - 4 (F135 - vj (2.72) 
其 中 
1 1 
Vu = 5 (1+ ys), UR = 5 (l - ys) 多 


分 别 为 y 场 的 手 征 为 +1 及 一 1 的 部 分 。 令 S, 及 SE 为 SU(2) 和 矩阵 。 上 式 显然 在 
如 下 的 SU(2), x SU(2) 手 征 变换 群 下 是 不 变 的 


gL = Sig, Jg = SrYR (2.73) 
5 = SXS;,, X^" = SS (2.74) 
SL,R = exp[ - jT . " (2.75) 


这 只 有 在 拉 氏 量 中 不 含 Fermi 场 的 质量 项 时 才 有 可 能 ,因为 质量 项 
mj 一 一 my, js 一 mg 
在 变换 式 (2.73) 下 不 是 不 变 的 。 由 式 (2.74) 知 ,三 构成 SU(2), x SU(2), 群 的 


(25 pim 8 SU(2) 群 的 基础 表示 式 (2. 75), 4 HERE dUR. 


利用 


TiT; = Ôj 十 le 
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au 


ÔL RN = = ic e; . RO 十 OLR X T) 


po 


OL,RO 三 十 FQr en (2.76) 


相应 于 SU(2),, X SU(2) , 对称 的 守恒 流 及 守恒 荷 为 


Ju = 17 »4 5 T h- 168, Td Fan Xn + Joon (2.77) 
Jn. = igry, 5 dn t 169, T 19, Xr- Joon (2.78) 
由 式 (2.11) 知 道 , 在 量子 化 后 ,相应 的 守恒 荷 O， 和 @O， 满足 
[QQ = ie4 Qj (2.79) 
[ Qk Qk] 一 A (2.80) 
[QQ] =0 (2.81) 


式 (2.79) — Q.81) 41 SU(2), x SUQ) 4 群 的 李 代 数 。 定 义 矢量 流 j, 及 轴 矢 流 
js 及 相应 的 守恒 荷 O MO, 


j, = PO + jr) 一 iy, T9 3,RnXm (2.82) 

. 1,. , .一 
J 5n 一 z (jm Jn.) — 1Jy ys 34 m od, T + TO 0 (2.83) 
-jéxuG) Q; = [gas(z) (2.84) 


REM j, 正 是 通常 的 同位 旋 流 , 它 是 SU(2), xSU(2)。 和 群 限制 于 w = w 所 得 到 
的 子 群 SU(2) 的 守恒 流 。Q 正 是 场 的 同位 旋 。 由 式 (2.10)、(2.11) 及 (2.76) 知 道 


[Q , Q] = ie; Q* (2.85) 
-ie«*Q.z]-eaxm, -ilæa-Q,s]=0 (2.86) 
- ila; * Q;,n] = a5c, —i[a5*Q,o] -- a*m (2.87) 


式 (2.86) 表 示 x 的 同位 旋 为 1,6 的 同位 旋 为 零 。 
这 个 模型 的 标量 场 部 分 与 前 面 讨论 O(N ) 模 型 在 N =4 时 一 样 。 这 是 由 于 
SU(2) x SU(2) 群 与 0(4) 群 是 局 部 同 构 的 。 在 v^ «0 时 


(0)o 一 (To =0 
SU(2), X SUQ) 4 对 称 不 破 缺 。c 与 x 具有 相同 的 质量 
m? = ml =- Av (2.88) 


而 Fermi F p , 的 质量 保持 为 零 。 
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在 v^ 0 时 ,由 以 前 的 结果 知道 ,在 微 扰 论 最 低 阶 
《4a) = v (2.89) 
这 时 SUQ), X SUQ) 4 对 称 目 发 破 缺 。 但 是 由 于 o 在 同位 旋 SU(2) 下 不 变 , 同 位 
旋 对 称 还 是 保持 了 的 。 引 入 真空 平均 值 为 零 的 新 场 o | 
| o=o tv (2.90) 
将 o 改写 为 c, 拉 氏 量 密度 式 (2.70) 可 写 为 
L=- 9(Y,9, + av) 细 -80(a t iv Rys)Y 


1 2 2 1 
— 5 (2,09,6 十 mo )- 59,5 e 9,T 


— Al * Y Y — Avc(o? t) (2.91) 
其 中 
mw — gv, m^ = 8Av (2.92) 
由 式 (2.91) 和 (2.92) 可 以 看 到 ,核子 得 到 质量 mw ,c 和 zr 不 再 具有 相同 的 质量 。 
因此 这 些 公 式 明 显 地 表示 ,SU(2) X SU(2)r 对 称 性 被 破坏 了 。 由 式 (2.91) 还 可 
以 明显 地 看 到 ,同位 旋 SU(2) 对 称 性 没有 破坏 。 式 (2.91) 表 示 m, =0, H AI H X} 
O(NN) 标 量 场 理论 的 一 般 讨 论 知 道 ,x 是 Goldstone 粒子 。 用 新 的 o 场 表示 , 式 
(2.83) 中 的 轴 矢 流 可 改写 为 


js, = Ys — (o o)9,n * no (2.93) 


因此 在 微 扰 论 最 低 阶 
(x^ (9)155,(00|0) = iq,004 #0 (2.94) 
这 与 Goldstone 定理 的 式 (2.33) 相 符 。 
实验 上 x 介子 具有 不 等 于 零 但 比 其 他 介子 轻 得 多 的 质量 。 对 这 个 现象 的 理论 
解释 “是 ,x 介子 相应 于 Goldstone 粒子 ,但 是 拉 氏 量 只 有 近似 的 SU (22, x 
SU(2)R 对 称 性 , 它 含 有 小 的 明显 破坏 对 称 性 的 项 。 这 时 轴 矢 流 不 严格 守恒 ,x 介 
子 得 到 一 个 小 的 质量 m.。 考 虑 矩阵 元 
(0155, (0) | & (gq)) = gif. q, (2.95) 
由 于 Goldstone ATSEKABEA , S, 40, CE5 n THERE RB. UP 
是 总 动量 算 符 , 由 
9,95, =— ilP,js,] 
及 gq = 一 mi 得 
| (012,55, (0) | (4)) = f. m2; 
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因此 关于 流 守 恒 破 坏 的 最 简单 假设 是 

9,js, = famir (2.96) 
式 (2.96) 称 为 轴 矢 流 部 分 守恒 (PCAC) ,是 Nambu 和 周 光 召 等 首先 提出 的 [571。 这 
一 段 的 讨论 是 基于 拉 氏 量 的 SU(2); xSUQ), 近似 对 称 性 及 对 称 性 自发 破 缺 等 
一 般 理 论 ,不 限于 具体 的 模型 。 

一 般 来 说 , 设 
$3943 (2.97) 
其 中 , 在 内 部 对 称 群 
Pı > pı + Óg, = pı — ie T;g, 

下 不 变 。 为 了 简单 设 SRE p 的 微 商 。 由 式 (2.17) 得 到 


4 IL J IL | | IL | | 1 IL 
= 一 -3 ~ 3 |== = < 
ôS fa zz ^ 3(8,9,) og, * 9, ER DAL | da ag? 


(2.98) 

由 上 式 得 到 流 

3 
Jp 2(2,9) Tie 
的 散 度 方程 
aji = To (2.99) 
要 构造 一 个 满足 式 (2.96) 的 模型 ,只 需 把 拉 氏 量 密度 取 为 

L= cg (2.100) 


其 中 ,4 是 式 (2.70) 的 右 方 , 它 在 SU(2), X SU(2)g 变换 下 是 不 变 的 。 对 于 式 
(2.100) 的 具体 情况 ,在 考虑 了 式 (2.76) 以 后 , 式 (2.99) 化 为 
9j, = 一 cr (2.101) 
上 式 确实 有 式 (2.96) 的 形式 。 式 (2.100) 中 的 势能 项 
V(o,n) =- 4G +E- v» gg 


的 极 小 在 c= oo 处 , 它 满足 


c =— Àv o + 209 ， (2.102) 
重新 定义 o 35, 9 oo o,, MH Vlo, m PHZH r 的 质量 ,为 

m? = Alo — v?) (2.103) 

m? = A (30% — v?) (2.104) 


比较 式 (2. 102) 和 (2. 103) ,得 到 
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moo = c (2.105) 
比较 式 (2.96)、(2.101) 及 上 式 , 得 

fx 7 -— 09 (2.106) 
HI (2.105), (2.106) & (2.102) RT LUE], YE c—0 时 ,oz 一 0, 但 是 oo= — f, 
"天 0。 这 时 理论 回 到 对 称 性 纯粹 是 自发 破 缺 的 情况 。 

建筑 在 SU(2); xX SU(2)# 流 的 对 易 关 系 及 PCAC 上 的 流 代数 理论 相当 好 地 
解释 了 和 这 些 流 及 x 介子 有 关 的 低能 现象 。 因 此 人 们 相信 自发 破 缺 又 带 有 小 的 明 
显 破 缺 的 SU(2), X SU(2)k 对 称 性 是 一 个 正确 的 观念 。 但 是 正如 层 子 模型 的 观 
念 那 样 , 现 在 人 们 相信 核子 和 7 介子 都 是 复合 粒子 。 因 此 只 能 把 o 模型 看 作 一 种 
低能 有 效 理论 。 造 成 这 个 对 称 性 自发 破 缺 的 基本 原因 还 要 从 下 一 个 层次 的 夸克 相 
互 作 用 中 去 寻找 。 

以 上 讨论 的 由 于 标量 场 的 真空 平均 值 产 生 对 称 性 自发 破 缺 的 例子 对 弱电 统一 
模型 是 很 有 用 的 。 但 是 对 称 性 的 自发 破 缺 不 一 定 来 自 一 个 基本 场 的 真空 平均 值 ， 
也 可 能 来 自 一 个 复合 场 的 真空 平均 值 。 例 如 , 设 p X Dirac £2, T 为 一 个 矩阵 ， 
dx) TQ Cx HERE G 下 不 是 不 变 的 , 则 它 的 真空 平均 值 

(JTY #0 
就 意味 着 对 称 群 G 的 自发 破 缺 。 对 任何 在 群 G 下 非 不 变 的 复合 场 C(z) 也 是 一 
样 。 这 一 点 已 包含 在 前 面 Goldstone 定理 的 一 般 形式 中 了 。 在 这 种 情况 下 不 需要 
引进 基本 标量 场 ,因此 也 不 需要 参数 4 和 / RAA e «0 的 条 件 , 复 合 场 平 均值 
为 零 是 由 于 相互 作用 引起 正 反 Fermi 子 对 在 真空 中 凝聚 。 这 时 Goldstone 粒子 也 
是 由 正 反 Fermi 子 对 组 成 的 复合 粒子 。 这 一 点 可 以 由 Goldstone 定理 看 出 来 。 设 
[Q',O(x)] = C(x) 

这 意味 着 O(z) 和 C(z) 在 内 部 对 称 群 的 同一 个 不 可 约 表 示 中 ,因此 O(z) 显 然 也 
是 一 个 复合 场 。 由 式 (2.33) 知 道 Goldstone 粒子 与 复合 场 O(z) 相 耦合 。 事 实 上 
式 (2.33) 中 的 矩阵 元 (010(z)1G7 正 是 复合 Goldstone 粒子 的 Bethe-Salpeter JE PR 
数 。 复 合 场 的 真空 平均 值 产 生 的 对 称 性 破 缺 称 为 对 称 性 的 动力 学 自发 破 缺 。 由 于 
这 种 理论 包含 的 基本 场 及 参数 更 少 , 它 更 有 了 吸引 力 。Nambu 和 Jona-Lasinio 的 模 
型 “是 一 个 SU(2)， x SUQ) 对 称 动力 学 破 缺 的 例子 。 在 把 强 子 作为 由 规范 作 
用 结合 起 来 的 夸克 复合 态 来 描述 的 量子 色 动 力学 中 ,人 们 也 用 这 种 观点 解释 
SU(2), X SU(2)。 对 称 性 的 破 缺 。 


2.3 Higgs 机 人 制 


由 于 不 需要 在 拉 氏 量 中 引进 明显 破坏 对 称 性 的 项 和 相应 的 参数 ,对 称 性 自发 
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破 缺 的 理论 在 理论 上 很 有 吸引 力 。 但 是 Goldstone 定理 断言 ,这 种 理论 中 一 定 包 含 
零 质 量 的 自 旋 为 零 的 粒子 。 这 样 的 粒子 实验 上 从 未 发 现 。 虽 然 人 们 相信 , 强 作用 
中 手 征 对 称 性 SU(2), X SUQ)4 是 一 个 近似 的 自发 破 缺 对 称 性 ,Goldstone 定理 似 
乎 使 得 严格 的 自发 破 缺 对 称 性 难以 描述 自然 界 。 另 一 方面 我 们 记得 在 规范 理论 中 
也 有 一 个 规范 粒子 质量 似乎 为 零 的 问题 。 有 趣 的 是 ,在 把 规范 场 的 概念 与 对 称 性 
自发 破 缺 的 概念 结合 在 一 个 理论 中 时 ,这 两 个 问题 同时 解决 了 。 这 就 是 本 节 中 要 
叙述 的 Higgs 机 制 。 最 早 讨 论 Higgs 机 制 的 文献 是 [8] 一 [11]。 从 Goldstone 定理 
的 角度 来 看 ,虽然 这 个 定理 是 在 非常 普遍 的 条 件 下 证 明 的 ,仍然 有 避免 困难 的 回旋 
余地 。 在 相对 论 协 变 的 场 论 中 它 要 求 的 零 质 量 态 可 以 是 不 可 观察 的 非 物 理 态 。 此 
外 ,在 非 协 变 的 场 论 中 ,如 果 有 长 程 力 ,这 个 定理 就 可 以 不 成 立 。 规 范 场 理 论 正 好 
我 们 以 复 标 量 场 p 的 U(1) 规 范 理 论 为 例 来 说 明 这 一 点 。 这 种 理论 的 经 典 拉 
氏 量 密度 为 
f-—-—(98,-ieA,) 9' (2, 2 ieA,) o - K 9' 9 
- A(e' gy - IE, (2.107) 
这 个 理论 在 规范 变换 
$(z) 一 exp(-ie(z))g(z)， Ai(z) 一 An(z) - H3,a(z) 
下 不 变 。 电 荷 密度 为 


jo =- ilro - n oO ) 2— i(9* * ieAo p" ) p 9 c.c. (2.108) 
量子 化 以 后 由 正则 对 易 关 系 得 
Ljo(32,9(x)], 2, 7-0 (x — y)o(x) (2.109) 


在 p? 0 时 ,这 是 标准 的 标量 电动 力学 。 在 好 <0 时 ,U(1) 对 称 性 自发 破 缺 。 
我 们 知道 ,量子 化 的 理论 必须 取 规 范 条 件 。 如 果 取 相对 论 协 变 的 规范 条 件 , 理 
论 中 必然 包含 非 物 理 的 态 。 在 通常 所 用 的 Lorentz 条 件 3,A, = 0 下 ,理论 中 还 容许 
如 下 的 规范 变换 
$(r)-—exp(- iACr))$(x) 
A, (£) ^ A.) - L9, (x) 


其 中 ,A(z) 满 足 条 件 

LA(xz)=0 
因此 ,4A(4z) 是 零 质量 场 。 可 以 验证 A10) 是 Goldstone 定理 所 要 求 的 零 质量 态 。 
但 它 代表 规范 变换 自由 度 ,所 以 不 相应 于 可 以 观测 的 物理 粒子 。 如 果 取 非 协 变 的 
规范 条 件 , 则 Goldstone 定理 可 能 不 成 立 。 例 如 ,在 辐射 规范 条 件 


|: 48 ， 相互 作用 的 规范 理论 


V- A(x)-^0 (2.110) 
下 ,此 时 Au(z) 不 是 独立 的 动力 学 变量 。 由 Gauss 定律 可 以 得 到 
| e d xj t) 
Aes = 
由 式 (2.108) 和 (2.111) 知 道 , 由 于 jo 5 A, 有关 ,jo 不 是 定 域 场 算 符 ,并 且 这 种 由 
相互 作用 产生 的 非 定 域 项 是 长 程 性 质 的 (只 与 |x 一 x | 的 一 次 方 成 反比 )。 这 时 极 
限 式 (2.23) 


(2.111) 


lim| [jo y) o (Gc) ld y 


与 yo AK, ME 天 xz 时 , 它 可 能 不 存在 [由 式 (2.109)y = xo 时 极限 = 一 1]。 
Goldstone 定理 不 适用 于 这 种 情况 。 以 后 我 们 可 以 看 到 非 Abel 规范 场 的 量子 理论 
的 情况 是 相似 的 。 

现在 我 们 就 拉 氏 量 密度 式 (2. 107) 所 描述 的 标量 场 规范 理论 来 说 明 Higgs 机 
$57, £st $ 可 写 为 


1 ; 
f = (+ $) 


E u^ «0 时 就 标量 场 部 分 而 言 , 它 是 2.2 节 中 讨论 的 O(N ) 模 型 在 N =2 时 的 特 
例 。 由 那里 的 讨论 知道 ,标量 场 真空 平均 值 不 为 零 。 在 微 扰 论 最 低 阶 , 它 的 值 为 


2 


(9o = 万 = 二 所 (2.112) 
因此 ,U(1) 对 称 性 目 发 破 缺 。 类 似 于 式 (2.50) ,我 们 可 将 p(z) 写 为 
plz) = eplið Ce] v) 7o + p(a)] (2.113) 


当 没 有 规范 场 和 o 耦合 时 ,我 们 知道 拉 氏 量 中 不 含 Cc) EL AIE 0(z) 场 是 无 质 
量 的 Goldstone 场 。 现 在 的 情况 就 不 同 了 。 将 式 (2.113) 代 入 式 (2.107) ,得 到 


1 1 
£=- 下 了 wm B 23 9408 pP 十 p p 
- 412,09,0 — Le v! A,A, + evA, 2,0 
+ 场 的 三 次 以 上 的 项 (2.114) 
上 式 中 用 了 式 (2.112)。 由 上 式 知道 ,p 的 质量 在 微 扰 论 最 低 阶 为 
m, =V -2g (2.115) 


但 是 ,由 于 场 的 二 次 项 中 包含 A, 和 6 的 混合 项 ,我 们 不 能 立刻 写 出 其 余 粒子 的 质 


"Bm WEER ARRI Higgs 机制 . 49 - 


量 。 要 知道 这 些 质量 ,需要 把 场 的 二 次 项 对 角 化 ,为 此 引入 场 


Bu(z) = A, (£) -二 au6(z) (2.116) 
由 于 上 式 具 有 规范 变换 的 形式 ,因此 有 
F„ = 9,B, - 9,B, (2.117) 


H3x (2.116) & (2.117) ,可 将 式 (2.114) 写 为 


1 1 
L=- 7 (?,B, - 9,B,)(9,B, - 9,B,) - Fe v B,B, 


- Faedo + p p! + 场 的 三 次 以 上 的 项 (2.118) 


上 式 的 二 次 项 中 不 包含 不 同 场 的 混合 项 。 它 清楚 地 代表 一 个 质量 为 式 (2.115) 的 
标量 场 p 和 一 个 质量 为 
mg — ev (2.119) 
的 天 量 场 B,。 
原来 的 Goldstone 场 9(z) 在 式 (2.118) 中 消失 了 。 但 是 场 的 自由 度 并 没有 减 
少 。 在 耦合 常数 e 为 零 时 ,理论 中 有 两 个 实 标 量 场 p,0 和 一 个 质量 为 零 的 矢量 场 
A,.。 和 零 质 量 矢 量 场 具有 相应 于 横 波 的 两 个 极 化 ,因此 对 于 给 定 动 量 的 场 只 有 四 个 
物理 的 目 由 度 。 在 引入 耦合 常数 e 后 ,由 式 (2.118) 描 述 的 理论 中 ,一 个 Goldstone 
粒子 9 消失 了 ,但 是 由 于 有 质量 的 矢量 场 B, 多 一 个 相应 于 纵波 的 极 化 ,给 定 动 量 
的 场 仍旧 有 四 个 物理 自由 度 。 由 式 (2.116) 可 以 清楚 地 看 到 ,原来 的 Goldstone 粒 
子 变 成 了 有 质量 的 矢量 场 B, 的 纵向 分 量 。Goldstone 粒子 的 消失 是 与 规范 粒子 得 
到 质量 同时 发 生 的 ,因此 我 们 可 以 同时 解决 两 个 困扰 人 的 问题 。 这 就 是 Higgs 机 
制 。 
为 了 将 2 写 为 更 简单 的 形式 ,便于 推广 到 非 Abel 规范 场 的 情形 ,我 们 可 以 在 
做 替换 式 (2.113) 以 后 再 通过 下 式 做 标量 场 的 替换 
9 (x) = expl- id(z)/v)$(z) = 方 
式 (2.120) 和 (2.116) 合 起 来 构成 一 个 规范 变换 。 由 于 拉 氏 量 密度 式 (2.107) 在 规 
范 变 换 下 是 不 变 的 ,我 们 可 以 将 它 改写 为 


g-- IG,B, - 2,B,) (8,B, — 2,B,) 


[v + p(x)] (2.120) 


- TO + ieB,)(v + p(x)) * (9, — ieB,) 


X Co p(z)) - S Co p)? 
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- FA Co + p(z))* |. (2.121) 
上 式 又 可 以 写 为 
Y=- 1 (2,B, ~ 9,B,) GB, - 3,B,) 


le v^ B,B, Sao? E Av^ p^ E Avp” E "n 


- ê uB, Bp - Le B, Bo (2.122) 


由 上 式 可 以 看 到 ,在 规范 条 件 式 (2. 120) 下 拉 氏 量 不 含 两 种 场 混 合 的 二 次 项 ， 
它 不 包含 多 余 的 非 物理 的 场 。 由 这 个 拉 氏 量 导 出 的 微 扰 论 明显 地 具有 么 正 性 , 因 
为 只 有 非 物 理 的 态 才 有 可 能 导致 物理 过 程 S 矩阵 非 么 正 。 在 自发 破 缺 的 规范 场 
理论 中 能 够 保证 拉 氏 量 中 出 现 的 场 都 相应 于 物理 的 粒子 的 规范 条 件 称 为 么 正规 
Ño B, CURES PIAA 


E 


us fue * mi) (2.123) 


Hi 于 上 式 分 子 上 的 之 


(参看 5.1 节 )。 

以 上 讨论 可 以 推广 到 非 Abel 规范 理论 2323. 。 不 失 一 般 性 ,可 以 设 理论 中 有 实 
标量 场 w(z)(2=1,2,…,N) ,它们 构成 紧 致 群 G BN. 维 表示 (不 一 定 是 不 可 约 
的 ) ,标量 场 p (z) 与 群 G 的 规范 场 剑 (i=1,2,…,rc) 作 用 。 规 范 不 变 的 拉 氏 量 
为 


量 式 (2. 122) 导 出 的 微 扰 论 不 是 明显 可 重 整 的 


1 ] ] 1 * d i 
f= — ql. 一 pA, 一 igA.T)p 


x (2, - ig'A;T,)e -VCp) (2.124) 

其 中 , 开 为 群 G 的 生成 元 在 实 标量 场 w 所 属 的 表示 中 的 矩阵 ,因此 T, 是 纯 虚 的 
反对 称 和 矩阵 。 耦 合 常数 s 在 一 个 单纯 子 群 的 内 部 与 i 无 关 。V(o) 是 在 群 G 下 
不 变 的 四 阶 多 项 式 。 

现在 设 o 场 的 真空 平均 值 (p) = wo 天 0, 把 这 里 的 o, AE N 维 内 部 空间 中 
的 一 个 矢量 。 在 微 扰 论 最 低 阶 , p 对 应 着 V(p) 的 一 个 极 小 值 。 设 群 G 有 一 个 
TH 是 保持 真空 平均 值 (gq)。 不 变 的 小 群 , 它 的 生成 元 

ti = Tr (i = 1,2,*,rg) 


满足 方程 式 
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tipo = 0 (2.125) 
üt G BER re- ry 个 生成 元 T;(i=1,2,…,rc 一 rnp) 不 满足 式 (2.125)。 在 2.2 
节 中 已 证 明 Tig (i =1,2,…, re ) 张 成 ro -rp 维 线性 空间 ,并 且 在 没有 规范 场 
时 ,理论 中 有 rc ry MEME Goldstone 粒子 。 
现在 我 们 将 p(z) 场 写 为 


p(x) = exp( 3 i0, (x) T; )(9o + p(x)) (2.126) 


注意 ,只 有 不 属于 小 群 H 的 生成 元 的 T, 进入 式 (2.126)。 对 在 2.2 节 中 讨论 的 
O(N ) 对 称 性 模型 ,我 们 已 经 知道 ,任意 的 p(z) 都 能 用 式 (2.S0) 表 示 , 它 是 式 
(2.126) 的 一 个 特例 。 我 们 将 在 后 面 证 明 , 对 一 般 的 紧 致 群 ,任意 的 p(x ) 也 能 表 
为 式 (2.126) ,其 中 o(z) 是 N 维 空间 中 一 个 与 Tgo(i=1,…,rc 一 rp) 正 交 的 矢 
量 , 即 

(Tigo,p(x)) = 0 (2.127) 
由 此 知道 ,o(z) 的 独立 分 量 的 个 数 是 N- (re 一 rnp), 式 (2.126) 中 的 独立 场 量 的 
个 数 仍旧 是 No Hp zi; 的 反对 称 性 及 式 (2.125) 和 (2.127) 得 到 

( T;go , tp( x )) 一 一 (t;T;9o , o) = ([ T; 2; 199. 9) — 0 


j710,2,',rg (2.128) 
因此 ,满足 式 (2.127) 的 o(z) 构 成 小 群 H 的 表示 空间 。 
接着 我 们 做 如 下 的 规范 变换 
g = exp( - i? 0T; jo = pQ t p (2. 129) 
gA^T; = exp( - i DOT; )g' A] T;exp(i )&.T, ) 
- ig,exp( — i2 0T; )* exp(i 2 &T, ) (2.130) 


由 拉 氏 量 式 (2.124) 的 规范 不 变性 知道 ， 在 做 了 规范 变换 使 式 (2. 129) 满 足 后 , 拉 氏 
量 密度 可 写 为 


g-- IF - taa, - ig TA. )( gg + p) 
e (3, 一 ig T,A, ) ( 9o t o) - V(qs * p) (2.131) 
由 于 式 (2.127) , 式 (2.131) 中 两 种 场 的 混合 项 A, 9,0 为 零 。 由 此 得 到 
-..lpg;p 1 iA 
~ =- 4 FeFo - 5 MAA, 


1, 一 ig T;A,)p ° (8, iu ig T;A,)p 
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- V( Qo 十 p) 十 gg (Tio, T,) AA (2.132) 
其 中 
M; =- gg (Tipo, Tpo) = gg (qo. TT,po) 
21,) = 1,2,° ,rc — rg (2.133) 
(M; ) 的 其 余 元 素 为 0, 上 式 中 用 了 T; 的 反对 称 性 。( M3 ) 构 成 对 称 的 矩阵 ,因此 
它 可 以 通过 正 交 变 换 对 角 化 。 由 于 T, 是 纯 虚 的 ,所 以 (M2 ) 是 正定 的 。 
由 式 (2. 132) 可 以 看 到 ， TG ^ rH 个 原来 的 Goldstone 场 ð; 消失 了 。 与 此 同时 ， 
-rp 个 规范 场 A, (i= 1,2,: rp) 得 到 了 质量 ,其 余 rs ATEH 的 规范 
声 仍旧 是 无 质量 的 。 得 到 质量 的 规范 场 相应 于 陪 集 GÍH 的 生成 元 。 这 就 是 Kib- 
ble 首先 得 到 的 关于 规范 对 称 性 自发 破 缺 的 一 般 定理 的 内 容 站 。 由 式 (2.130) 可 
得 
Aj = AL- E £03,  i-1i2,"re-ra — Q.13) 
上 式 表示 原来 的 re — rg 个 Goldstone 场 变 成 了 rc — rg 个 有 质量 矢量 场 的 纵波 。 
因此 场 的 物理 自由 度 并 没有 改变 。 
以 上 的 讨论 只 准确 到 微 扰 论 的 最 低 阶 。 但 是 所 得 到 的 Kibble 定理 对 量子 场 论 
的 任意 阶 都 是 正确 的 。 要 证 明 这 一 点 ,只 需要 用 泛 函 形式 中 的 有 效 作用 量 代替 经 典 ， 
作用 量 S = CELZ 
在 式 (2.129) 和 (2.127) 所 确定 的 规范 条 件 下 , 拉 氏 量 中 不 含 两 种 场 混 合 的 二 
次 项 。 此 拉 氏 量 中 没有 多 余 的 场 ,除了 没有 破 缺 的 子 群 的 规范 场 的 纵波 部 分 外 ,所 
有 的 场 都 相应 于 物理 的 粒子 。 因 此 它 是 自发 破 缺 非 Abel 规范 场 的 么 正规 范 。 与 
通常 加 在 规范 势 A, 上 的 规范 条 件 不 同 , 么 正规 范 是 加 在 标量 场 上 的 条 件 。 注 意 ， 
么 正规 范 条 件 没 有 规定 未 破 缺 的 子 群 H 的 规范 。 
我 们 现在 来 证 明 ,如 果 规 范 对 称 群 G 是 紧 致 的 , 则 么 正规 范 总 是 存在 的 24 。 
BF G 的 任意 元 素 g 都 可 以 表示 为 子 群 互 的 元 素 h 和 陪 集 的 元 素 的 积 
g(x) = exp( - i970 (x) T; Jh Cc) 
i = 1,2, ,rc— ry (2.135) 
记 住 
h$, = Qo (2. 136) 
我 们 已 经 由 式 (2.128) 知 道 ,满足 式 (2.127) 的 o(z) 所 张 成 的 线性 空间 在 子 群 H 
下 不 变 , 因 此 只 须 证 明 ,总 存在 一 个 属于 群 G 的 规范 变换 D(z) ,使 
PCz)=Dz)p(z) = po + p(x) (2.137) 
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其 中 ,o(z) 满 足 式 (2.127)。 由 T, 的 反对 称 性 


(Tigs, 99) — 0 (2.138) 
为 满足 式 (2. 127) ,只 需要 求 
(Tipo,P (x)) = (Tipo,DCz)p(z)) = 0 (2.139) 
考虑 标 积 
(9o, D(x)o(x)) (2.140) 


对 固定 点 x, D(z) 是 群 G 的 元 素 的 表示 , 它 依赖 于 群 参数 a (zx), D(x)mm 
D(a'(xz))。 由 于 我 们 用 的 是 实 表示 ,D(ai) 是 一 个 正 交 变 换 和 矩阵 。 在 给 定 o, 和 
p(X) 以 后 , 标 积 式 (2.140) 是 a^ 的 有 界 实 函 数 

Fla) = (o, D(x)g(x)) S| po 0*1 lr) | (2.141) 
因此 ,如 采 群 G 是 紧 致 的 , S Ca ) 是 把 有 界 和 闭 的 群 参数 空间 映 到 实 轴 上 的 一 个 有 
盘 线 段 的 解析 冰 数 。 这 样 的 函数 必然 有 极 大 和 极 小 , 极 大 和 极 小 点 在 有 界 和 闭 的 
群 参数 空间 内 。 对 参数 a^ 的 无 穷 小 改变 

9,D(x)- expl- ie (x) T;)) D(x) - D(x) 


二 一 ie (x) TD(z) (2.142) 
设 Du(z) 是 使 标 积 式 (2. 140) 取 极 值 的 D(x) 矩阵 , 则 
9, (Go, D(x) e(x))poy-n,c) = 0 (2.143) 
因此 
(go,TDu(z)p(z)) =- (Tepo,Do(z)p(z)) =0 (2.144) 


这 表示 D, 是 满足 式 (2.139) 的 规范 变换 。 以 上 证 明了 ,总 是 存在 勾 正 规范 , 它 可 
以 由 任意 的 p(x) 在 每 一 点 做 规范 变换 D(z) 并 要 求 (oo,D(z)e(z)) 取 极 值 而 
得 到 。 极 大 值 和 极 小 值 都 可 以 用 ,它们 都 导致 同样 形式 的 拉 氏 量 式 (2. 132) ,因此 
物理 上 是 等 价 的 。 

正 像 整 体 对 称 性 一 样 ,规范 对 称 性 的 破 缺 也 可 以 有 动力 学 的 方式 ,这 时 得 到 破 
缺 对 称 性 的 真空 平均 值 的 场 不 是 基本 的 标量 场 而 是 复合 场 。 我 们 可 以 用 更 一 般 的 
方式 讨论 规范 对 称 性 的 自发 破 缺 。 对 U(1) 规 范 场 , 全 传播 子 为 一 系列 包含 不 同 数 
目的 真空 极 化 部 分 的 图 形 之 和 。 由 于 流 守 恒 ,真空 极 化 张 量 取 如 下 的 形式 

il, = "|o T(j, Cx)5,(0)) 00e d' x 


三 i(k ôn — kk, ) IL (&^) (2.145) 
因此 规范 场 全 传播 子 可 写 为 
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(Di, (h) == (8n - "E nonam ie 
+ kk, 项 = D'i (A) + kk, Xi (2.146) 
HE, D' io 2801855 EET B B I8] DAT , E 
k,D' 5, — 0 (2.147) 
WREHRÉE T. Ds 的 横向 部 分 为 
和 -各 
Dis (k) = 一 1i ER (2.148) 


由 于 流 守 恒 ,规范 场 传播 子 的 纵向 部 分 保持 裸 传播 子 的 值 ,不 受 真 空 极 化 部 分 的 影 
啊 。 由 式 (2.146) 可 以 看 到 ,如 果 I E 双 =0 处 有 一 个 极点 , 则 规范 场 将 得 到 
质量 。 现 在 我 们 在 相对 论 协 变 的 规范 条 件 下 讨论 对 称 性 的 目 发 破 缺 。 这 时 Gold- 
stone 定理 可 以 应 用 。 因 此 如 果 有 任何 一 个 在 对 称 群 G 下 非 不 变 的 算 符 O( 可 以 
是 复合 算 符 ) 的 真空 平均 值 不 为 零 


(O #0 (2.149) 
则 理论 中 一 定 存在 零 质量 的 Goldstone 态 |G) 使 
(015, (0) | G(&)) = ifck, #0 (2.150) 


利用 

ju Cx) 一 e 7 (0e 
(其 中 ,多 ,为 场 的 动量 算 符 ) 及 式 (2.150) 可 将 Goldstone 态 |G) 对 真空 极 化 张 量 的 
贡献 与 为 


| abso (f am [tolo co Ie yle lj, (0) 10) e 


4 上 dz, | d (0 |j,(0) 1k’ DR |j, (xz)| Oe™) 


— - p fe ef eo^ w, ti e) zo dzo 2 ekot eE odzo | 
2w, — 


— 1 — 1 
= f(t | 


kk, 


Eu: EE (2.151) 
由 于 流 守 恒 ,理论 中 一 定 还 有 一 项 19, f 5, CMA. 151) 288 68:3] 二 ,中 的 一 项 
2 £2 
j 2) (128 4. g fo se 
I, (k?) = (28, - RE) Dot (2.152) 
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由 上 式 看 到 M(E k = 0 处 有 极点 。 上 式 与 式 (2.140) 结 合 ,得 到 规范 场 的 质 
量 
M? = g? f (2.153) 
我 们 还 没有 研究 非 Abel 规范 场 的 量子 化 。 但 是 ,实际 上 ,对 于 这 里 讨论 的 问 
题 , 非 Abel 规范 场 的 情况 是 相似 的 。 对 非 Abel 规范 理论 , 式 (2.146) 中 的 Ds, 和 
II (£? ) 一 般 应 看 作 抢 阵 ,其 矩阵 元 (Da。 ); MCI); Bd ER (2,3 71,2, ro ry) 
相应 于 破 缺 的 生成 元 T; ,而 式 (2.150) 应 改写 为 
(015,(00)1 G|(K)) 2 i(T;),k, | i 1,2,7,rae- rag — (2.154) 
其 中 ,f 是 一 个 矢量 。 这 时 代替 式 (2.153) ,我 们 得 到 规范 粒子 的 质量 矩阵 元 


M; = gg (f,TT,f) (2.155) 

如 果 在 基本 标量 场 的 理论 中 

f= $ 3R- $o (2.156) 
则 式 (2.155) 与 (2.133) 重 合 。 式 (2.156) 与 2.2 节 中 的 式 (2.57) 及 (2.106) 一 致 。 

参考 x 献 
1 J Goldstone. Nuov Cim. 1961,19:154 
2 Y Nambu and G Jona-Lasinio. Phys Rev. 1961,122:345;1961,124:246 
3 J Goldstone, A Salam and S Weinberg. Phys Rev. 1962, 127:965 
4 GSQGuralnik, C R Hagen and T W Kibble. in "Advances in Particle Physics". edited by R L 


Cool and R E Marshak, New York: Inter-Science, 1968 

5. S Coleman. J Math Phys. 1966,7:787 

6 M Gell-Mann and M Lévy. Nuovo Cimento, 1960,16:705; Y Nambu. Phys Rev Lett. 1960,4: 
380 

7 Y Nambu and G Jona-Lasinio. Phys Rev. 1961, 122 : 345; Chou Kuang-chao( JA] J6 A ) . JETP, 
1961 , 12:492 

8 PW Higgs. Phys Lett. 1964,12:132;F Englert and R Brout. Phys Rev Lett. 1964,13:321 
P W Higgs. Phys Rev Lett. 1964,13:508 

10 GSGuralnik, C R Hagen and T W B Kibble. Phys Rev Lett. 1964,13:585 

11 PW Higgs. Phys Rev. 1966,145:1156 

12 TW Kibble. Phys Rev. 1967,155:1554 

13 ES Abers and B W Lee. Phys Reports. 1973,9C:1 

14 S Weinberg. Phys Rev. 1973,D7:1068 


第 三 章 泛 函 积分 (路 径 积 分 ) 方 法 


量子 力学 和 量子 场 论 的 泛 函 积分 (或 称 路 径 积 分 ) 表 述 形式 的 原始 思想 来 自 
Dirac 的 一 篇 文章 二 。 Feynman 的 工作 中 奠定 了 这 个 理论 形式 的 基础 。 在 文献 
.21,L3] 中 以 概率 振幅 的 路 径 积分 形式 作为 出 发 点 表述 了 量子 力学 的 形式 体系 。 
量子 场 论 的 泛 函 积 分 形式 在 文献 [4],[5] 中 有 很 好 的 叙述 。 泛 函 积 分 形式 近年 来 
在 量子 力学 ,特别 是 量子 场 论 中 得 到 广泛 的 应 用 ,由 它 得 到 不 少 重要 的 结果 。 在 本 
章 中 将 由 量子 力学 和 量子 场 论 的 通常 的 算 符 形式 出 发 推导 出 一 些 重要 的 泛 函 积分 
公式 ,这 些 公式 是 本 书 需 要 的 。 


3.1 量子 力学 问题 


为 了 叙述 的 方便 ,我 们 首先 讨论 量子 力学 一 维 问题 。 设 g(z ) 为 Heisenberg 图 
RP + 时 刻 的 广义 坐标 算 符 , (+) 为 与 其 共 轿 的 正则 动量 算 符 。 又 设 14,z) 为 
Heisenberg 图 像 中 算 符 g(z) 的 本 征 态 ,其 本 征 值 为 g, 即 

q (t)|gq,t) = glg,z) (3.1) 
注意 ,Heisenberg 图 像 中 的 态 矢量 是 不 随时 间 改 变 的 ,这 里 记号 |g,t) 中 的 z 只 是 
表示 它 是 t 时 刻 的 算 符 g (+) 的 本 征 态 。 

先 考虑 哈密 顿 算 符 五 不 显 含 时 间 的 情况 。 这 时 由 Heisenberg 运动 方程 得 到 

q (1) = EÊ g (s effec) (3.2) 
4 |g)75|q,t,), B 
q (1219) = qlo) (3.3) 
由 (3.2) 和 (3.3) 两 式 得 到 ,两 个 不 同 的 Heisenberg SEa, ORI q? c IBIEEAE RIT 
的 么 正 变换 关系 


| ct) = gc) | gq) (3.4) 
这 时 ,变换 矩阵 元 (g t | gq ,i) 可 写 为 
lgt |g,t) = lg lexpl- iÑ (t — 1)}1g) (3.5) 


在 哈密 顿 算 符 HO), q) ,zi) 可 显 含 时 间 的 一 般 情况 下 ,两 个 时 刻 t E to 
的 算 符 O(z) 及 O(z) 仍 以 么 正 变换 联系 ,这 里 ÔE 5 , % 或 它们 的 函数 ,不 明显 依 
赖 于 时 间 。 这 是 因为 
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[a (t) p (t)] = [q (to) p (to)] = i 
满足 相同 的 正则 对 易 关 系 。 我 们 把 这 个 么 正 变 换 写 成 如 下 的 形式 


Ô (t) = (U(#,10))O (10) Uz ,to) (3.2) 

4 Ó-Ó(n),19)91q.t,) iliis (3.2/)8 
Iq,t) = (U(t,to)) lq) (3.4) 
lg ,t'1q,t) = (qj UCE, ta (Ult, taD | q) (3.6) 


由 式 (3.2 ) 及 Heisenberg 运动 方程 可 得 
S Urt) =- iHC. Q2) UG i) (3.7) 
ERP p9$(),q5q(). HIE 丫 (z) 显 含 时 间 的 情况 下 不 同时 刻 的 E 
一 般 并 不 对 易 , 式 (3.7) 的 解 应 写成 如 下 的 无 穷 乘积 的 形式 
U(t,to) = lim [1 -i(ty ~ twi)H(p, qs ty)] 

X [1 — i(n- — ty )H(b,q,tn)] X 

x [1 — ilti -~ to )H(p, gq,to)] 
其 中 ,二 > _1,tw =t 上 式 可 简 记 为 


U(t,to) = Texp -if H(5,q,c)dr (3.8) 
其 中 , 工 表示 编 时 乘积 。 将 式 (3.8) 代 入 式 (3.6) 就 得 到 
(q ,t lq, t) = (gq U(t ,t)lq) (3.9) 
其 中 
U(t/,t) = Texp - i| HG. ddr (3.10) 


变换 矩阵 元 (gq t lq, ORRE t 时 刻 坐 标 测量 值 为 gq, 在 zt 时 刻 坐 标 测量 值 
为 ga 的 概率 振幅 , 它 在 量子 力学 中 是 很 基本 的 。 下 面 将 把 它 表 示 成 泛 函 积分 的 形 
式 。 把 时 间 区 间 [z ,zj 分 成 N 个 相等 的 小 区 间 ,并 令 2; — 5 6, tot iN UO 
式 (3.5) 或 (3.10) 都 可 写 为 
U(r t) = lim [| (1 - ieH(p,q ,t;)) (3.11) 
自然 ,在 天 不 显 含 时 间 的 情况 下 , 式 (3.11) 752708 t; 可 省 去 。 在 式 (3.11) 右 方 的 乘 
积 中 插入 N -1 个 因子 | da ol 2 1G = 12,7, N 一 1), 并 代入 式 (3.9) 就 
得 到 
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(gst last) = lim TE GL — iH 51-0 x Tda G-12 
在 简单 的 情况 下 , ARA IR EE 


H(p,g,t) = P’ + V(q,t) (3.13) 
MAU IE ， 才 提 中 的 形式 可取 为 
(gl|plg) =- igea- a) (3.14) 
这 时 动量 算 符 p 的 本 征 态 |p) 的 波 函 数 为 
— 1 ipq 
(alp?) = ye (3.15) 


HX (3.15) nJf& 
(a; | (1  ieH(5,q,15))| qa) 


= [do (a EE (5 


-ie- qa) * GA - iVa) lga) 


dP; pe . 
= f Di en UE - Fiel HCP; sdt) + HG. q;,5)] | 
因此 得 到 
^ ^ d . . 
(q;| (1 - ieH( p.93, 15))1 qj) ~ "PLexpi| p, (q; — qj) 


- $UHG; gat) + HG. 9.£)]| (3.16) 


在 上 式 中 我 们 把 五 项 写成 gs Hl qi ;对 称 的 形式 。 对 于 这 里 所 考虑 的 式 (3.13) 中 
的 哈密 顿 算 符 的 情况 ,用 H p ,gq; t) HC; ,gq;-1,z;) 代 替 它 们 的 平均 值 ,结果 
是 一 样 的 。 将 式 (3.16) 代 入 式 (3. 12) 就 得 到 


N-1 N dp; N 
(gt lg, t) = Jim | I] da TT PSI X [5;(aj — qj) 
- dHG;.q,.6)]| (3.17) 


RE, H(p, qt) - 4L HOS qj t) * HG gj st): 可 以 引入 函数 PICS: 
q(t) fii pCt) = pj q (tj) = gqg;o (p(t),gq(z)) 确 定 经 典 相 空间 中 的 一 条 轨道 。 
X4 


q(5) = t; 一 tj- 
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则 式 (3.17) 可 简 记 为 | 
(a^ last) [taa f Lap Ce) exp 


if [pl(r)qlr) 


— H(p(rt),g(rt),rt)dr (3.18) 


其 中 
jlae(oD] = [TdaCc;) 


| [da(z)] = II dptr) 


这 里 ,我 们 补 上 了 省 略 的 起 AF R33.18) PB SL E2527 ER , TRENAR 
XX g(t) 和 p(7z), 所 以 称 为 泛 函 积分 。 这 个 泛 函 积分 的 确切 定义 是 由 式 (3.17) 右 
方 给 出 的 。 它 是 所 有 在 t 时 刻 坐标 为 g ,在 时刻 坐标 为 g 的 相 空 间 中 的 轨道 
(p(t),gq(7z)) 的 贡献 之 和 ,所 以 也 称 为 路 径 积分 。 注 意 ,在 式 (3.17) 中 对 p 的 积 
TEX a 的 积分 多 一 个 ,对 pn 没有 限制 。 

以 上 泛 函 积分 公式 的 推导 是 由 式 (3.13) 中 的 哈密 顿 算 符 出 发 的 ,现在 我 们 来 
讨论 较 一 般 的 情况 。 设 经 典 拉 氏 函数 有 如 下 形式 


L(q,q) = 79 - fo(qst) - afilat) (3.19) 


. 9 
Jof q «Od i p= 元 得 到 经 典 哈 氏 函 数 为 
H(5.,q) = 7 十 PV, (qt) + Vo(q.t) (3.20) 


其 中 ,7i= 户 ,= 太 + 逻 .。 在 写 出 与 上 式 相应 的 量子 力学 哈密 顿 算 符 育 时 ,对 


V, 项 有 算 符 次 序 的 问题 。 但 是 由 万 的 厄 米 性 及 对 易 关 系 [9g,p] =i 不 难 证 明 , 店 
总 可 写成 如 下 的 形式 


^ 


H- nb tab Vilat) * y Vitas t)p* Vo(q,t) (3.21) 
利用 等 式 


(al b. Vi(q)l q.i) -|Z GP; is 7e. ? bj Vi lq) 


2 ei^; lG 79-1) Vi( d; ) bj 


(glvi(a)plg) = | 
可 知 式 (3.16) 仍 旧 成 立 , 因 此 式 (3.18) 也 仍旧 成 立 。 与 式 (3.13) 中 的 哈 氏 算 符 不 
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同 ,对 现在 考虑 的 情况 , 式 (3.16) 右 方 互 项 中 对 gw 和 9 -的 对 称 化 是 必要 的 。 

在 更 复杂 的 情况 下 ,日 P p 项 的 系数 也 依赖 于 g。 这 时 ,不 同 的 算 符 顺序 给 
出 不 同 的 物理 结果 。 

现在 回 到 HERG. 13) 的 形式 的 情况 。 式 (3.17) 中 对 p, 的 积分 可 以 积 出 
来 ,利用 Gauss 积分 公式 


oo dp, 
|. Anh PIE 5G, - Qj) 一 Er |= AI xanen(* Lt 24) (3.22) 


式 (3.17) 可 化 为 
(a tas = im rs ru ETAT 
i». [z(a -Y«)]| 6.23) 


由 于 s 一 0 时 积分 集中 在 q- g;_1 = O (Ve) 的 区 域 , 上 式 中 的 V(g) 可 换 为 
V[Ca; + g;-1)/2], 引 起 的 误差 为 O(Ne”) = O(Vs) 一 0。 因 此 上 式 可 简 记 为 


(q t |g,t)= P | | dq (c) lexp iF La), q(r)dr) 


— P [dq (c) ]e/ tat) (3.24) 
其 中 
[da(r)] = II 一 一 一 一 一 
qe) li: i 


L = 54 - V(q) 


为 经 典 拉 氏 函 数 ,S[gq(7z)] 为 联接 q(1) 7 qq (2) 7 a 两 点 的 轨道 g(z) 的 经 典 作 
用 量 , 它 是 g(7) 的 泛 沙 。 式 (3.23) 是 坐标 空间 中 的 泛 函 积分 。 它 告诉 我 们 ,量子 
力学 的 概率 振幅 (g ,|q,z) 是 坐标 空间 中 所 有 联接 g(: ) = gq ,q(t)=g 两 点 的 
轨道 gq(z) 的 贡献 的 辣 加 ,每 个 轨道 的 贡献 振幅 相同 而 位 相 为 es“ 。 因 此 ,这 个 
公式 有 相当 直观 的 意义 。 | 

由 相似 的 计算 可 以 证 明 ,在 拉 氏 函数 有 式 (3.19) 的 形式 时 , 式 (3.24) 仍 旧 成 


立 , 只 是 要 记 住 ,L(g,g) 在 区 间 (g,,g;_1) 内 应 BOE RET [L y) * LCa- 1 


à). 'ERTIABOR L (379,5, ac Bou ennt, 的 一 次 项 是 相同 的 ,而 
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ZIV) * Va- J8IBBuR v (£58), 


以 上 叙述 的 泛 函 积分 理论 形式 可 以 直接 推广 到 多 自由 度 的 情况 。 在 及 个 
自由 度 时 , 令 g= (940,97? ,-, g) n 维 坐 标 矢量 。 设 拉 氏 函数 为 


L(g,g) = T4 Mad + f'(q)q* — V(q) (3.19") 
则 正则 动量 为 
p= 2 = Mad" + f (q) 
上 式 可 写成 矩阵 形式 
p= Ma + | 
因此 如 果 M 是 一 个 非 奇 异 矩 阵 , 它 的 道 矩 阵 M-:! 存 在 , 则 哈密 顿 算 符 可 写 为 
É (p,a) = 5 (9- NMG- P) + VC) (3.21) 


其 中 ,上 标 工 表示 矩阵 的 转 置 。 与 式 (3. 18) 相 似 ,不 难得 到 
(a t last) = | da C Jp C] 


ij tecoaco - VORTON 


X exp (3.18^) 


上 式 中 
[do(r)] = T Hae. [dp(c)] = Ir a 


H(p(t),g(t)) = H(p;,q;) = H(»,, Pd 


在 式 (3.18 ) 中 先 做 对 p 的 积分 ,用 变数 替换 p>p + 了 >p + M 5 + 了 及 高 斯 积分 


As 


dp? E Tag- — (iy i / 
JT Qui a i1575p M p| = (ie) 2 (detM) (3.22) 
得 到 
JI SP exp ie(p'à - F)! 


= (TI 34 x exe 
1 
= [IL 25 


xe[ 070 - $0 - wc -Dn-v] 


01 s. E 
p fà*sü-sgM'p-V) 
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一 (detM)? 


xp |xe (^8 +4 x4 Mi - V) 


Oriki 


= (detM)? 


— 


Orik) ep geL 
因此 式 (3.24) 推 广 为 


(q' ,t/19,£) = (detM)3 


|J [dq] X exp if Lal), q(r),c)dc 


(2rifie )?" * 
(3.25) 


上 式 中 
[da(r)] = [] evo T ey -— 

式 (3.25) 是 Feynman 原来 所 用 的 形式 。 他 以 式 (3.25) 作 为 量子 力学 的 基本 假设 ， 

由 它 推出 Schadinger 方程 和 通常 量子 力学 的 算 符 表述 形式 23 。 我 们 在 上 面 的 表 

述 中 是 沿 着 相反 方向 做 的 。 

在 更 复杂 的 情况 下 ,请 中 的 矩阵 M 依赖 于 g ,M = M(g)。 在 用 曲线 坐标 描述 
粒子 运动 时 就 发 生 这 种 情况 。 在 M 与 ga 有 关 时 不 同 的 算 符 顺序 给 出 不 同 的 物理 
结果 ,在 泛 函 形式 中 ,这 相应 于 及 (p,g,t) 在 区 间 (g, ,gq;_1) 内 不 同 的 平均 值 。 要 
消除 这 个 不 唯一 性 必须 引入 附加 的 物理 原则 ,例如 对 单 粒子 在 三 维 平 直 空间 内 的 
外 场 中 的 运动 ,用 直角 坐标 写 出 的 哈密 顿 算 符 没有 算 符 次 序 的 问题 ,在 球 坐 标 下 
及 的 表示 式 是 由 直角 坐标 下 声 的 形式 做 变换 确定 的 。 对 一 般 的 曲线 坐标 下 路 径 
积分 的 形式 有 兴趣 的 读者 可 参看 文献 [6]。 如 果 我 们 把 哈密 顿 算 符 中 p 的 二 次 项 
的 顺序 取 为 


X 9 Ma(Q) +2p; MIP’ + Ma (q) 2^4") 
则 不 难得 到 
/ " e 34 / 1 N ma 1 
(gst 1,2) = lim[detM(g^)]? ; X [detM(q;) ]? 
NT Gua L 
I — dd exp | 3e XIEG ) 
a=1 (2mhie)? h 4 NN 
L(4;,q;) 一 L [8793.5 (3.26) 
利用 公式 


IH [detM (q;) ]? 一 exp| 志 DIn detM (q; ) | 
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e — 0 Bf S à(0)|d: 


J 


可 将 式 (3.26) 写 为 


(q',t/1g,:) = lim[detM(g)] l [° lago) 
NT (2x 


he)? 
Jd deLa (qc), (e)) 


* exp 


ERP, [dq(e)] = IL aa 中 得 到 的 。 式 (3.26) 中 的 


奇异 项 6(0) 并 不 会 引起 发 散 , 在 计算 时 要 回 到 式 (3.26) ,所 得 的 结果 是 有 限 的 。 式 
(3.26) 对 g 和 g 表面 上 有 一 点 不 对 称 ,这 是 由 于 定义 L(g; a; ) 对 初 态 和 末 态 有 一 
个 不 对 称 , 实 际 的 结果 是 对 称 的 。 

泛 函 积分 式 (3.26) 对 少数 简单 的 情况 可 以 严格 地 积 出 来 。 最 简单 的 情况 是 自 
由 运动 的 粒子 。 这 时 依次 完成 对 qi ,q;,… ,qn-1 的 Gauss 型 积分 不 难 证 明 


(q' tlg t) = aur - 0r E 5 X (gg) | (3.27) 


m 


我 们 再 来 考虑 在 与 时 间 有 关 的 外 力 J(z) 作 用 下 的 谐振 子 的 例子 。 这 时 哈密 顿 函 
数 和 拉 氏 函数 分 别 为 ( 取 m=1) 


H = De tw q*)-J(t)q 
L = 4G - wg) + J)a (3.28) 


由 式 (3.23) 


dq; 


(q ,t lg,t) = Lc im| 1 i] (2rie )? 
> ie fta; 


X exp 


- q,4Y 
pO *2I(c)q; | 


N-1 


1 dq; 
= —— | x M 
a dm | I c x |z [MG 
+ (1 一 oze2)g3 + qs + 2C] PE (3.29) 


ERP, qg = q,a8 74 
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qi JC) 
q= n 7 H Ten) 
QN-1 J Gua). 
Qo 
0 
A=]: 
0 
QN 


它们 都 是 N -1 行 一 列 矩 阵 , q7,J7 , AT 表示 它们 的 转 置 。M 是 N - 113 N71 
列 方 矩 阵 
Mij- = Mi,jr =—1, Mi =2- we 
j =1,2,,N-1 
M 的 其 他 元 素 为 零 。 做 蔡 换 


q— q4- M (e]I- A) 


并 利用 Gauss 积分 公式 
Hm -— exp ic" Ma| 一 (detM)? (3.30) 
i=1 TIE ) 2 
得 到 


VEPSUMIE s lim (detM) ? 


X exp 


5. Lu -we’)go + qu - (M )uqi 
+ (M )n-i,n-1qN 十 2(M )iuaqgoqs + 2€ J; 
x (MA; - e' J; (M) J; ] (3.31) 


SL k fT JERE M, 
M, = (2- v e^ )'M, 
其 中 
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M, = l (3.32) 


=] 
2 — we 
ta, Mn-:=M. XS 
D, = det M; 
(26 Pie ES 
D, = D} — sD,,, D,=D,=1 (3.33) 
式 (3.33) 可 以 用 如 下 的 形式 解 出 
" |- l PIN (3.34) 
D, , 1 0 1 
上 式 中 的 矩阵 有 如 下 两 个 本 征 矢量 
À À 
Wi 1 | 
分 别 相 应 于 本 征 值 AT ,其 中 
j2ltiv3s -i Asi (3.35) 
利用 公式 


= 2 
1 A-A (1) 4A 1 A-A i1, 44 11 


由 式 (3.34) 得 到 


| A -() 
D, = CACAT- (3.36) 
e—0 时 
à = 5e + Ole?) (3.37) 
因此 


sinwke 
D,- — zz 
2^ wE 


(3.38) 
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由 式 (3.32) 及 (3.38) 得 到 


detM = SDL + Ole?) 
wE 


(M^) = (M ) NiN-l — — l44.. X Dn- = 1 — ecotw(t' — t) + O(e’) 
2(1 wE ) Dy-4 
2 
-1 — 1 . S wE 2 
(M )i,N-1 = T " ve Dy ^ sino(t — t£) + O(e^) 
2 
-1 i -1 i 1 S~ Dy-;j-1 _ sinl (N - j)«e] 2 
(M ),j = (M )j,1 = 21 - ve | "—Dua = inolt - t) + O(e^) 
2 
(M^), = Lu, PDs 
J 2| B w e | Dy- 
2 
= Snlgie)sinlelN De] + Ole’), j»i (3.39) 


将 式 (3.39) 代 入 式 (3.31) 并 把 求 和 号 换 成 积分 
2.46 — far 


1 
/ / e) 2 . 

9 9 一 A .*.7^ AN 
(a tlg) axis 一 exp 1! 


* za D+) cso( = 1) = 24"] 


* gar 7], I (sina - de 


q d ^ 
4 xong Isinali r)dr 


l | drf desino (t — r’) 


p wsinw(t — t) 

X sino(r — £) * J(c )J(c) 
算 符 g(t1)(z <ti<z) 在 态 (g’,t'| 和 |q,z) 间 的 矩阵 元 也 可 以 表 为 泛 函 积分 的 形 
Ro Alg, t ) 为 一 组 完备 态 , 我 们 有 


(gt la (ti1)|g,z) = |[da,dat (a,r la; t) x (qi stila (ti)l qisti? 


(3.40) 
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X (qi,tilq,t) = [da : qq st |g;,t1)(g;,ti|g,t) 


利用 式 (3.18) 将 上 式 右 方 两 个 变换 矩阵 元 表 成 泛 函 积分 ,注意 到 式 (3.14) 中 对 p 
的 积分 比 对 gq 的 积分 多 一 个 就 得 到 


(a^ dlae) = Laplldalae) 


X exp NC - H(5,q)dc] (3.41) 


在 1<ti<t,<zt 时 ,矩阵 元 (gq ,t'|q(t,)g(z1)1g,t) 也 可 以 表 成 为 泛 函 积分 的 形 
式 


(gq ,t lq (t,)qg (t1)|g,z) 一 jg t6) (q; tl q (15)1 qsta) 


X (q, , £2 | qi tiq; T q (zt1)| Qi G) qi TN q , t)dq;dq; dq;dq; 
同样 ,利用 式 (3.18) 可 将 上 式 化 为 


(a lg 028 Dla) = [[ Capta aC) 


X exp | [pg ~ H(p,q)ldr 


上 式 的 推导 只 在 nc, 时 成 立 , WR zt1 > zt, 则 上 式 右 方 等 于 《gq ,tz 
|gq(t1)gq(zt,)1g,z)。 因 此 


(gst ITO G2 (20))1g,t) = [| Capltdada Gr aC) 


X exp NC — H(p,q)ldc (3.42) 
其 中 ,全 表示 编 时 乘积 。 推 广 到 个 算 符 的 乘积 的 情况 得 到 
(at ITC (t)9g Cta) eg (lgt) 
- [l tapltdal x ea) alt explif Log ~ Hpsg)]drl (3.43) 


ERG.43 Plg, OM 6 ERR g(z) 和 gq(z ) 的 本 征 态 。 但 是 在 量子 
力学 中 更 有 兴趣 的 是 算 符 在 能 量 的 本 征 态 ,特别 是 基态 之 间 的 矩阵 元 。 设 此 量子 
体系 的 能 量 本 征 态 为 |n) ,相应 于 本 征 值 E, (n 20,1,2,-), X 


$, (q) = (q | n) 
为 相应 的 波 函 数 。 由 式 (3.4) 及 (3.42) 可 得 算 符 的 编 时 乘积 在 基态 中 的 期 望 值 


COITA Cada C10) = [9g Ca t ITA GO 
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X q (1))]q, 0$, (gq)dqdq'e "7? 


7 [ante [[ tao1tacdos (Dala) alt) 


X exp NC - H(p,q)]der i$ (q)e 7? (3.44) 
引入 
W[J]z lim 《0 | T(exi| | ICa (dr |I 0) (3.45) 
由 上 式 做 泛 函 微 商 得 到 | 
NA WIJ] E ^ Nh 
(i) EICSECSIBERCS, js (01 Tla (t) q (£1)) 10) (3.46) 


因此 ,由 W[J] 可 以 求 出 任意 个 g 算 符 的 编 时 乘积 。W[J] 称 为 生成 泛 函 , 它 是 在 
文献 [8] 中 首先 引入 的 。 利 用 式 (3.44) 可 将 式 (3.45) 表 成 为 如 下 的 泛 函 积分 形式 


WU = fim [faqaq ff" tpltda 15g (a^) 


X exp | [pg — H(p,q) + Jq]dc $,(q)e (F7? (3.47) 


设想 在 哈密 顿 函 数 中 附加 一 个 外 场 项 -J(z)g(t), 总 哈密 顿 算 符 变 为 
H, = H(2;.4;) - JG), (t) 
又 设 J(z) 只 在 有 限 的 时 间 区 间 内 不 为 零 ,在 J() 引 入 以 前 和 撤去 以 后 五 的 基态 
10) 是 定 态 。 由 式 (3.47) 可 以 看 出 


WI[J] = lim e v7? | (o |I a) | U, (t,t) | q)(q | Oħdgdg — (3.48) 


t —+ oo 


其 中 Uj,(t’,t)= Texp{ - if H, (r)dr} 
因此 , WU JÆ JI (i) 作用 下 基态 到 基态 的 跃迁 振幅 。 这 一 点 也 可 以 直接 由 
W[J] 的 定义 式 (3.45) 通 过 算 符 gj 与 g 之 间 的 么 正 变换 证 明 。 
式 (3.47) 的 计算 需要 用 基态 波 函 数 由 (ca ) ,我 们 希望 导出 一 个 更 方便 的 生成 
泛 函 公式 ,为 此 我 们 引入 了 MZE 
F(ziq',t'5q,2) = (g | Texpi- iH z(t —t)- is| I C08 (rt)dri|l q) 
WJG)BÉE|C|I <T HERA, Ær >t >TA-t>-t >T h} 
F(z;g ,t ;4,t) = flagdag a | exp|— iH z(t — 17)| I "1 
| | X F(ziq', tq, t')(q | expl- iH z(t^—:)1g) 
(3.49) 
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利用 能 量 本 征 态 | 2 ;的 完备 性 ,我 们 有 关系 式 

(gq | expl - iB z(t — £71 1g) = Y, la p Ca expl- iEáz (£^ — 1£7)] 
其 中 ,#$(g) 为 能 量 本 征 态 |n) 的 波 函 数 ,E, 为 相应 的 能 量 本 征 值 ,不 妨 取 ES =0。 
i Inz<0, 将 上 式 代 人 式 (3.49) ,两 端 除 以 bolg po la) ES t —99, t — o0, 
然后 令 t >o, t >- oo, XXB] n 关 0 项 的 贡献 消失 ,得 到 


lim F(z;g st ;gt) — lim | (q^) x F(z;q",t";q' t )9,(q' )dq" dq 
c Pola )9o (a) erro 


(3.50) 
上 式 左 方 实际 上 与 q 及 g 无关 ,g 及 gq 可取 任 何 确定 的 值 , 当 z = 1-i7,7 一 
0+ 时 式 (3.50) 右 方 趋 于 式 (3.48) 中 的 W[J。 此 时 , 除 一 个 常数 外 , 式 (3.50) 
43; "p VL IE GS BLA EG ØR. 5) PB ÉL (GZ -1) 换 为 (1 -in) x 


Gi (£ =t) + [d4 | ,由 类 似 于 由 式 (3.5) — (3.20) 的 推导 可 得 


WlJ]- lim | [dc]exp| [ac — in) 


x [L(a a «ip $8) Cao | (3.51) 


F(ziq',99;q, — 0o) z 的 解析 函数 ,上 式 表示 除 一 个 第 数 外 ,xz 一 1 一 i0+ 时 它 
的 边界 值 就 是 WLJ]。 引 入 


We[]] = lim Fea io = 9) 


Pola) Po Ca) 
由 与 得 到 式 (3. 51) 的 类 似 计算 不 难 证 明 


WelJ|]= N|[dglexp| dz|- Ls (a. 58 ^ JCqC) | 


dq. d , 
Le (a. 4 )=- L(a) (3.51) 
将 式 (3.51 ) 与 (3.51) 比 较 得 到 
à"WglJ | 


a WI] E 
CU Fa JE) J A) (3.52) 


上 式 右 方 包含 把 c, 解析 延 拓 到 复 平 面 上 。 由 式 (3.52) 知 道 算 符 编 时 乘积 的 真空 
期 待 值 (0| (g(t )…q(zt1))10) 也 可 用 We LJ 3T 55 (3. 51) 8 & 3e s UR ERU 
$o(q), 它 比 式 (3.47) 易 于 计算 。 用 相对 论 性 理论 的 术语 时 WeLJ IARR 


( 虚 的 时 间 ) 中 的 生成 泛 函 。 tst. soit D ELT 是 把 (0| TO) 


j—-0,c. = it 
J J J 
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q (zi))10) 的 表示 式 中 的 上 由 实 轴 沿 顺 时 钟 方向 转 到 虚 轴 的 结果 。 
仍 以 谐振 子 为 例 说 明 上 述 结果 。 先 由 式 (3.48) 求 W[J]。 谐 振子 基态 能 量 为 


E= jo KEAN 


$,(q) = (2) eo (- Lag?) (3.53) 


T 


将 式 (3.40) 及 (3.53) 代 入 式 (3.48) 并 完成 对 q 及 g 的 Gauss 型 积分 ,就 得 到 


W[J] = exp ac, ago X exp(— ie(c' 一 2) |J C) 
= exp 3| ar X | ad GOD — tT)J(r) (3.54) 
其 中 
Delt) = g (Oe «(7 De] =-| 9 4—— 7 (3.55) 
HX (3.54) € (3. 46)18 8] 
(01 T(q (12)¢ (5) 10) =- iD (45 — t) 
为 Feynman 传播 子 。 
现在 再 由 欧 氏 理论 形式 讨论 。 由 式 (3.51 ) 得 到 
We[J] = N|Edglexpl- Se[7]) (3.56) 
其 中 se[J] = [Le(r)dr 
1/dqV 1 ，， 
Le = 38) * ^e -JCOaCO (3.57) 
式 (3.56) 中 的 边界 条 件 可 取 为 v(r= +co)=0。 令 
q(t) =q.(t)+q (r) 
则 
oo ÓL d COLF ， 
Selg, J] = Selge J] +| E d- 十 g d N 
8) «dele oss 
4 q(r) 满 足 边界 条 件 q (c9 +oco)=0 及 欧 氏 空间 中 的 经 典 运动 方程 
d 6L 6Ls 
ERO o (3:59) 
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则 式 (3.58) 中 gq 的 一 次 项 在 部 分 积分 后 消失 ,因此 
We[J] = Nexpl- Se[g.,7]}|[da(r)Jexp 

上 式 右 方 最 后 一 个 因子 与 无关。 由 


T. dele 


WglJ]l;:.9 21 (3.60) 
得 到 
Ws[J] = expl- Selge, J]? (3.61) 
运动 方程 (3.59) 可 写 为 
foo. E 
[Æ - o |a) =- J) (3.62) 
引入 欧 氏 空间 Green 函数 De (0) , 它 满足 方程 
Soa E 
|F - œ |De(r) = 6(7) (3.63) 
及 边界 条 件 
lim De(t) = 0 
由 此 可 解 出 
Dj) 2- f^. 249 -- $7 (3.64) 
因此 
q(T) =- | De(r - c )JIGc)dc (3.65) 


将 式 (3.65) 代 入 式 (3.57) 并 部 分 积分 ,可 得 到 
Sela J] =- 3| T(r)g(r)dr = 3| | deer CO DEG - c )J(c) 


(3.66) 
将 上 式 代入 式 (3.61) 即 得 


WilJ]l- exp1 一 3| | deae COD (e — v )J(c) (3.67) 


比较 式 (3.67) 和 (3.54) 可 以 看 到 , We[J 1 确实 是 W UJ ] 9E SER , De (z) 可 由 
D(z) 把 z 由 实 轴 顺 时 钟 地 转 到 虚 轴 (同时 把 v 由 实 轴 反 时 钟 地 转 到 虚 轴 ) 而 得 
到 , 即 


Dr) = ~ iDg(it) (3.68) 
由 式 (3.54) 和 (3.55) 可 以 看 出 ,对 这 里 讨论 的 受 外 力作 用 的 谐振 子 问题 ,W[J] 可 
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以 表示 为 如 下 的 简单 形式 


W[J]= Nftdaoleo if [HE - $6 - ioo + Joale) ar 


— N | [dg Jexp | LC) + iq (r) +J(r)g(r) de (3.69) 
WRS g(t)= g.(rt)+q (r), HEF g.(7) 满 足 实数 时 间 的 拉 氏 运动 方程 
p + a! — ie lg. (£) = JC (3.70) 


按照 上 面 计算 Wz[ 门 的 步骤 , 即 可 由 式 (3.69) 得 到 式 (3.$4)。 式 (3.69) 是 沿 时 间 
的 实 轴 积 分 的 。 由 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ,Feynman 传播 子 中 由 w - is 规则 确定 的 
边界 条 件 是 与 W[J] 可 延 拓 到 欧 氏 空间 相 联 系 的 。 式 (3.69) 在 推广 到 量子 场 论 时 
很 有 用 。 


3.2 Bose 算 符 的 复数 表示 和 Fermi 算 符 的 反对 易 c 数 表 示 


仍旧 考虑 量子 力学 一 维 问题 ,我 们 将 叙述 泛 函 积分 的 另 一 种 形式 ,这 种 形式 较 
易于 推广 到 Femi 算 符 的 情况 。 为 此 ,我 们 将 采用 Fock 和 Bargman 所 引入 的 复数 
don] ,代替 坐标 q 和 动量 p ,考虑 复 变数 

-l (asi gi 
z = Fe + p), UM P) (3.71) 
其 中 ,w 为 任意 常数 ,对 谐振 子 的 情况 , 即 取 o 为 谐振 子 的 频率 。 

与 > Rz 对 应 的 算 符 分 别 用 a 和 a! 代表 ,za 和 at OE, EIE DUDSEEL OE RS 

知道 它们 满足 对 易 关 系 
[a,a]=1, [a,a] = [à',aà']-0 (3.72) 

我 们 以 z^ 的 解析 函数 f(z* ) 表 征 一 个 态 矢 ,并 将 此 态 矢 记 为 | f)。 算 符 a, 

a! 表示 为 


人 + M ^o d 
a —z', a= x 
Bp 
^. ^ 4. | d | 
a glf)-2Iz'f), al f) — zd. f) (3.73) 


式 (3.73) 满 足 对 易 关 系 式 (3.72)。 在 此 表示 下 ,为 满足 a 和 ai TAHIRA, 
要 适当 定义 两 个 态 矢 的 内 积 。 这 个 定义 可 取 为 
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(1 = [gr Y fe $5 48 (3.74) 
其 中 ,z=x+iy, 把 积分 式 (3.74) 理 解 为 zy 平面 上 的 积分 ,把 积分 测度 理解 为 
dz dz _ dzdy  dpdq 
2d o nm |^ — 2n. (3.75) 
利用 解析 函数 的 Cauchy-Riemann 条 件 
df(z') . dg(z')' _ 
dz | 0, dz" =0 
由 式 (3.74) 可 以 得 到 
(g | z'f)- Jae" ) z' f(z' )e ^? de dz 
=- [g(x )* f(x") a dede. 
dg(z ) x =- dz dz 
-| (条 二- dz' ) f(z )e E 
d 
- (dg f) (3.76) 
相似 地 有 
€ df.) = = (z'gf) (3.76) 


因此 z* 和 二 在 此 内 积 下 互 为 共 三 。 


考虑 算 符 人 = 214。 在 谐振 子 情况 下 ,多 就 是 占有 数 算 符 。 在 Fock-Bargman 
表示 中 


T (3.77) 
DIRETE n 的 本 征 态 为 | f.) B0 
alf =| zh) = nf) 
显然 


(z')" 
f(x )- EY (3.78) 
在 式 (3. 74) 中 定义 的 内 积 条 件 下 ， f(z ) 为 正 交 归 一 的 。 事 实 上 ,用 复 z 平面 的 


极 坐标 = = pe^ 可 得 
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mr *xn. -zxzdz dz 
(f. Mc (zt ynet ES 


因此 | f£, ;为 一 组 正 交 完备 基 o 
现在 来 考虑 一 般 算 符 A 的 表示 。A 可 以 表示 成 为 如 下 的 以 | F ;为 基 的 矩阵 形 
式 


A= Y Lf AC, | (3.80) 
由 式 (3.80) 及 (3.74) 和 (3.78) 得 到 
AI P= DAL LY V = FAm MD Lf) 


, dz dz d , 


E BM 
= Mas] Gf )e ^ Lf) 
因此 ,表征 态 矢 A | 户 的 函数 为 
^ x xo? s/n ou. dz dz' 
(A f) = JAG" ,2) f(z 0e7* SE (3.81) 
其 中 
"E 1 * Nm/ "Nm 


Alei z ) 称 为 写成 矩阵 形式 的 算 符 A 的 核 。 由 式 (3. 81) 可 得 两 个 算 符 乘积 A = 
A, A, 的 核 
AG" z) = [Ai^ DA QC 2e tt SE dE (3.83) 
A(z' sz ) 征 两 个 独立 的 复 变 数 z 和 z BS E. 
一 般 的 算 符 A 也 可 以 表 成 如 下 的 正规 乘积 形式 
Â= DK nr (a')" (4)" (3.84) 


其 中 ,af+ 算 符 都 排 在 < 算 符 的 左边 。 引 入 两 个 独立 复 变数 S Le" 的 函数 K (z^, 
z) 


K(z',z)- DK (z')"z' (3.85) 
我 们 来 证 明 , 核 A(z* ,z’) 与 K(z*,z ') 满 足 关系 
A(z',z))-ege' "K(z* z) (3.86) 


2675 I8 


PoE ZAFIR .75 ， 
A= (at (ay (3.87) 
的 情况 ,此 时 
Klz* z) = (z'Y(z) (3.88) 
HX (.73). (3.74) € (3. 76) 774$ 


As = G5 ÂI £O = (Su, 


d' 
m.) 
L 
d (z )” xe 


-——L [44 "y. 
Vm! n!) dz dz'' 


| | » 
«Me m e ee X m >k, ,n >l (3.89) 
0, 


Kn <lÈm<k 


—z*z dz dz 


2i 


因此 
(z) (zY 
Vm! n! 
= (VS E 
= (zz y eE 
此 即 式 (3.86)。 一 般 的 算 符 A 可 表示 成 式 (3.87) 形 式 的 算 符 之 和 , 因此 式 (3.86) 
在 一 般 情 况 下 也 成 立 。 
现在 求 算 符 嫌 = T exp1 一 | R (r)dc 
Ei H 已 表 成 为 a! 及 a 的 正规 乘积 形式 
H= H(á',a.t)gg (3.90) 


A(z',z/)- MA, 


的 核 , 这 里 哈密 顿 算 符 EL 可 显 含 时 


把 U 算 符 写 为 


N-1 
U (a! ,a,t/,t)— lim [| expl- iH (7;)e] 


= dm [Od + ee) (3.91) 
由 式 (3.86),DU(at,a,r +e, r JKH 
Ulz? ,wis Tt + €, 0) ~ er iae Hs rte? (3.92) 
由 上 式 及 式 (3.83) 得 Da! at ,i) 的 核 为 
U(z*5,2,15,:)— lm|expl zh — kazaa + Raza 


* * * 
— ZN-2ZN_2 + — zi Z4 + zi zol 


|: 76- ”相互 作用 的 规范 理论 


X expl 一 ie[ H(z) s ZN-1 , TN) 十 H(zxA , ZN-2 > Ty-1 ) +H 


+ H(z? | dz; dz (3.93) 


HP, z= z, zy 5z“ o 上 趟 可 简写 为 


sro ee 


X exp 


its 60260 + z" (1)z(2)]| 


i po z—z z)-H(z' ,z,r) [de 


X exp 


(3.94) 


注意 ,上 式 中 z(r) 和 z^ CO) E BERT CMFT IE ELO RR 3X — ER 
难 由 上 面 的 推导 看 出 来 。z 是 z(t) 的 初始 值 ,z* (7t) 则 没有 初 值 条 件 [ 同 样 > ”是 
z(t) 的 终 值 ,z(t) 没 有 终 值 条 件 ]。 

由 式 (3.71) 可 得 


d dp 1/ dz «dz 
z( IEEE zl Td 7 d (3.95) 
因此 式 (3.94) 中 第 二 个 指数 正 是 经 典 作 用 量 。 又 由 式 (3.75) 
dzdz _ dpdq 
2v 2r 


WER (3.94) 5 3.1 节 中 相 空 间 泛 函 积分 公式 (3.18) 有 相似 的 形式 ,多 出 的 因子 
exp Siz (elt) +z" G)s()] 来 源 于 边界 条 件 不 同 。 


现在 把 以 上 的 理论 形式 用 于 在 外 力作 用 下 的 谐振 子 的 情况 ,此 时 正规 形式 的 

哈密 顿 算 符 为 | 

Ĥ= Ĥ -j(t)a'-j*(t)a, Ê= waia (3.96) 
它 的 核 为 

H(z; ,zisT) = wz) Zt — I(T)z; -j (tj)zja 
于 是 式 (3.93) 只 含 Gauss 型 积分 。 按 照 与 3.1 节 中 计算 式 (3.56) 和 (3.69) 的 相似 
的 步骤 , 令 
z(r) = z(t)+ u(r) 

z (Tt)= z(t)+wu (rT) (3.97) 

HP, z (r), z? (zt) 满足 如 下 极 值 条 件 及 边界 条 件 
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£(r)tilez(:)-3(0:0] 50, z(t)= x 

ze (tT) -iloz' (2) - 5" (rt)]=0, z.(t)-2z'' 
容易 看 出 式 (3.94) 与 x. ,zx: 轨道 对 它 的 贡献 只 差 一 个 与 7 ,六 及 边界 值 无 关 的 常 
系数 。 式 (3.94) 的 解 为 


(3.98) 


z (Tt) = zexpl - iv(r — t)] * i| dr'expL- ie(r — c )lj(c) 


z.(r) = z''explie(c — t/)] + | de'explio Cc —cr)l'(«) (3.99) 


注意 ,上 式 中 z(t) 和 Z'GOORBREHB Ag, AERA ETKA OI— 
样 。 将 式 (3.99) 代 入 式 (3.94), 利 用 由 式 (3.98) 得 到 的 关系 式 

£.z,—z.£, = W0H(z ,ZT) +ij > tiz,J 
简化 计算 ,立即 得 到 


U(z'',z,t/,t) = Nexp 


z''expl - iw(t — t)]z 


十 | delz" expl- iw(t —r)]j(r) 

+ j*(r)expl-iwlr- t )]z} 

_ 3| | drdr7 (r)expl- iv | c c 1]; (c) t (3.100) 
对 谐振 子 的 情况 ,如 j(rt) 及 j" CO) HE e 的 有 限 区 间 内 不 为 零 , 则 在 |z | 很 大 时 态 
| fo) 就 是 自由 谐振 子 的 基态 10)。 在 五 写成 正规 形式 (3， 96) 时 ,基态 能 量 Eo = 0， 
因此 ,按照 式 (3.74)、(3.78) 及 (3.81) ,3.1 节 中 引进 的 基态 到 基态 振幅 W[j,j”] 
可 以 表示 为 

WLj,j ]= lim (fo 1 U (t,t) 1 fope C7? 


t/—0oo 


— N lim dz” dz’ dz' dz ey 


tom 211i 211 


e ""*U(z'',z,t ,£)(3.101) 
对 复数 Gauss $8218 2 AX 


E expl- zz Mz - A'z c z' A] 


= (detM) 'expL A! M*A] (3.102) 


HH,A,z HN X1 RRE, M 为 厄 米 部 分 正定 的 非 奇 异 Nx N RRE. H 
式 (3.102) 及 (3.100) 计 算式 (3.101) 中 的 积分 ,此 时 
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1.- e UO 
》 


0, 1 


M = 


0 


Ü . , 

| dre -ji(z) 
t t 

if drj x ( r)e "^ C07? 
t 


0 
式 (3.102) 就 等 于 1。 因 此 得 到 


A = 


》 


W[j,j'] = exp 


-4 | drdr'j* (c) x expl- ie | c — c |1]j(r) 
(3.103) 


上 式 中 已 利用 归 一 化 条 件 W[0,0]=1。 1E j 5" A 时 , 式 (3.96) 与 3.1 节 
式 (3.28) 的 互相 同 , 故 式 (3.103) 与 3.1 节 式 (3.$4) 是 相同 的 。 不 难看 出 对 外 场 
中 的 谐振 子 W[j ,;” ] 亦 可 写 为 


Wlj,7”] = n| [2E]. exp|i [3 x(£'z-zrz') 


- Hoz ,z) +iez"z + jh unt j|dr (3.104) 


式 (3.104) 与 (3.101) 的 差别 只 是 将 M 改 为 


X. -exp[-i(o -ie)( - £^] 
M = 1 
0, p 


这 个 改变 只 是 使 积分 改变 一 个 常 系数 ,可 以 吸收 到 归 一 化 因子 N 中 ,is 的 引入 是 
为 保持 M 的 厄 米 部 分 正定 所 要 求 的 。 这 个 公式 相应 于 3.1 节 的 式 (3.65)。 

上 述 理论 形式 只 适用 于 a 和 at 满足 式 (3.83) 中 Bose 型 对 易 关 系 的 情况 。 由 
于 要 考虑 Bose 型 算 符 与 Fermi 型 算 符 耦合 的 理论 ,我 们 希望 Fermi 型 自由 度 也 能 
用 和 上 述 理论 形式 上 尽量 相似 的 理论 来 描述 。 由 于 Fermi 型 算 符 的 反对 易 关 系 ， 
这 样 做 自然 会 遇 到 困难 ,这 些 困难 在 Berezin 的 工作 中 得 到 较 好 的 解决 ”。 

先 考虑 Fermi 算 符 的 一 维 问题 , 设 算 符 b,b 满足 反对 易 关 系 


ib,b'] 21, bibt=0, bb-0 (3.105) 
我 们 希望 5,5 算 符 能 有 与 式 (3.73) 形 式 上 相似 的 表示 。 因 此 我 们 取 
^. u x ^ d 
b' =b", bey (3.106) 


而 态 和 天 |) 用 fo ) 来 表征 , 记 为 | 户 。 假 如 0,2 ”是 通常 的 复数 , 式 (3.106) 将 不 能 
满足 反对 易 关 系 式 (3.105)。 因 此 我 们 要 求 
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|, = 0, (b* )* 2 0, (b) =0 (3.107) 
WEN. 107) 83 b fb" TREES BO JU OK dE SE HAB EE, CIEE. 
数学 上 满足 式 (3.107) 的 5,b" 是 二 阶 Grassmann 代数 的 基 。 由 (2 ) 0, f(b") 
的 最 一 般 形 式 为 
F(b) = co + cb” (3.108) 
其 中 ,co ,ci 为 通常 的 复数 。 微 商 按 通常 的 定义 , 即 


d e 
qI ) = ci (3.109) 
由 式 (3.107)、(3.108) 及 (3.109) 可 以 验证 ,反对 易 关 系 式 (3.105) 满 足 
bo f(b)- Eb f(b") = c 
个 个 " u x d x E " 
b'b f(b') = b' Vf) ab 
因此 
Ib b 1 f(b*) = F) 
式 (3.105) 中 第 一 式 满足 。 由 (5b* )2 =0, 知 (61)? = 0 满足 。 
ÓPIO) = ses + cb") =0 
B b?=0 也 满足 。 由 式 (3.108) 知 只 有 两 个 独立 的 函数 f£, m A fom b^ ,相应 的 


态 矢 分 别 记 为 | f,) 和 | £L) ,它们 是 占有 数 算 符 N= 6516 的 本 征 态 


Yf =d] Yf =p Apn 
Nfp=b 15 Nfi =b b= fi (3.110) 


为 了 定义 两 个 态 矢 的 内 积 需 要 定义 Grassmann 代数 上 的 积分 ,我 们 希望 内 积 
有 与 式 (3.74) 相 似 的 形式 ,因此 我 们 取 内 积 为 


(E 1P) = [Gr G7» Fo De db" ab (3.111) 
Hi ERIS. 108) & (3. 109) 8:58] 
(fif = [tes cotcocb +coc i b * (cf e, * cg co )bb* ]db* db 
(3.112) 


为 了 使 式 (3.112) 不 产生 矛盾 ,db M do " MARXA ,它们 和 65,b* 也 应 反对 易 。 
我 们 要 求 | 有 > 和 | 了) 在 此 内 积 下 正 交 归 一 ,由 


(foil fo) = (fo1f1)=0 (3.113) 
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或 | bdb - |» db' - 0 或 | 4 - [ao = 0。 但 前 者 不 能 保证 


(fm Solfa) =1 (3.114) 

因此 ,我 们 定义 Grassmann 代数 上 的 积分 
| bdo - [o^ db” -1 (3.115) 
[de - Jab" -0 (3.116) 


这 样 , 正 交 归 一 条 件 式 (3. 113) 80 (3. 114 ) 得 到 满足 。 由 式 (3. 112), (3. 115) 及 
(3.116) 8 BE LR a" TEREAURCT CONDAM. FKE 


(Fib f) = [Le cob" + coci bb! ]db" db = cc 
d 4 , x x x - 
(esf f) = fe Ceo + cl10 )(1— b" b)db' db = coci 
一 般 的 算 符 A 可 以 表示 成 为 以 | f.) (n = 0,1) 为 基 的 矩阵 形式 


A= M | 万)A lf, | (3.117) 
如 同 Bose 子 算 符 的 公式 (3. 81) 一 样 ,可 以 由 式 (3.113) 一 (3.116) 得 到 表征 态 矢 
A| 户 的 函数 为 
(A f)(b')- [AG" ,b/) f(b/* )e* db” db’ (3.118) 
其 中 
A(b* 0)= MAC" )"(b)" 
= Ayo + Ag b" * Ag b. - Au b D. (3.119) 
HUE 六 ,0 与 80 反对 易 ,A(0 7 DORDAR A 的 核 。 由 式 (3.118) 可 以 得 到 
两 个 算 符 的 积 À = A Â, 的 核 为 
A(b* ,b)- [Ac b) A(b* ",b/)e* " db" "db" (3.120) 
算 符 A 也 可 以 写成 如 下 的 正规 形式 
Â= Ky + Kb! * Kyb+ Knb'b (3.121) 
定义 
K(b',b') = Ky + Kob” + Kub’ + Kub' b (3.122) 
HX. 117) 8I(3. 121) 
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As = lfa ÂI R) = KG, M (GDY() 15) 20 
因此 由 式 (3. 119) 
AG? ,6)= D D Kufa 1 CD G0! 1.2070" (£0 


= "Eo Eom ROT )" (5^)" 


- EKE G0! SC DO Y Oy 
x (5 (D)! = D Kua * b' b)(7 Y 
由 上 式 得 到 


& "K(b',b) = A(b b) (3.123) 
上 述 理论 很 容易 推广 到 p 维 的 情况 ,这 时 有 2p 个 算 符 


^ 


bb i=1,2,.…,p 


满足 反对 易 关系 
(b bt] = S, 16,,6,| = (6811 =0 (3.124) 
引入 2p 个 互相 反对 易 的 Grassmann 代数 的 元 素 
b; ,b] i = 1,2,…,p (3.125) 
态 天 量 由 Fb" ) 表 征 , 取 表示 
b =b, b= TH (3.126) 


TERRI dorf ) 的 定义 中 ,f(b” ) 中 的 5; 因子 要 先 用 反对 易 关 系 移 到 最 左边 然 
T 态 天 量 的 内 积 定 义 为 


IP) = pro. ))* fb” e 3^ JT db; dé; (3.127) 
在 积分 式 (3.127) 中 所 有 的 量 b? , db, 都 是 互相 反对 易 的 ， 2p Br Grass- 
mann 代数 上 的 积分 由 

| b;db, - fo; db! = 1, |a, - |do; -0 (3.128) 


EX. f, (b' ) e Cb )^ (bz )2 (b; )" 为 一 组 正 交 完备 基 , 其 中 n; 70,1, M 
个 算 符 的 乘积 A = A,A, 的 核 满足 
A(b' ,b/) = IET b) A (b ",b')e Yi x [[ db"; do (3.129) 
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E A(2” ,2 ) 与 代表 算 符 正规 形式 的 函数 K(b" ,2 六) 的 关系 为 

A(b* ,b/) = 35 EK(b* ,b/) (3.130) 
注意 , 式 (3.129)、(3. 130) 和 Bose 算 符 情况 的 式 (3.83)、(3. 86) 在 形式 上 完全 相 
同 ,由 于 前 面 对 Bose 算 符 情况 下 核 U(a”" ,a,z ,zt) 的 推导 只 依赖 于 式 (3. 83) 和 
(3.86) ,我 们 立即 可 以 写 下 Femi 型 算 符 情况 下 的 算 符 U 的 核 。 如 果 哈 密 顿 算 符 
有 H 写 成 正规 形式 


H= MK, GG" b)" = H, b.t) 


则 
UC" 0 = [exo] 3 33082 GOb GO + b; GOD QD) 
«if SL Xy: cono - b: COR GD 
- iH(5' (z),b(c). c) | dr 
x [[Id5 C5; (7)] (3.131) 
其 中 ,边界 条 件 为 
b(t) = b7’, b;(t) = b; (3.132) 


为 了 对 具体 问题 进行 计算 ,需要 知道 Grassmann 代数 上 的 积分 的 一 些 性 质 。 
首先 考虑 积分 变量 替换 公式 。 设 2n Ez ,dz; 互 为 反对 易 ,积分 定义 为 


dz; = 0, zd; 2-1, i212,n (3.133) 
考虑 在 积分 
| KGz)dzdz (3. 134 ) 
中 做 替换 
- Ti — Cay, dx; = 6j dy; (3.135) 
其 中 ,27 ^ E y; dy, 也 反对 易 。 对 Ni 的 积分 定义 为 
fa 20, [ydy - 1 (3.136) 


由 式 (3. 135) 得 到 


LyX’ L, = det | ce; | yi yg y, 
和 pott (3.137) 
dzr,dz,.,dx, = det | č; | dy,dy, 7 dyi 


(3.133) fI (3. OFRER 
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[iix dz, dz, adr = [yii v dy, dy, dys 
由 上 了 式 及 式 (3.137) 知 
det | č; |= (det | c; 1)! (3.138) 
因此 |c; | 与 1c; | 的 逆 和 矩阵 只 能 差 一 个 行列 式 为 工 的 矩阵 因子 。 与 普通 的 积分 不 
IH] ,这 里 变量 及 其 微分 按 行列 式 互 道 的 矩阵 变换 。 由 式 (3. 137) 和 (3. 138) 得 
Grassmann 代数 上 变量 替换 公式 


JfGc)dz, da, = (det | cy DEIA) dydy (3.139) 
上 式 满足 平移 不 变性 | f(z + dz, dz, = [fGdz, dao 
考虑 “Gauss 型 积分 ” 
I = [e EMs dz, dz, (3.140) 
其 中 ,Mi 为 实数 ,Mi =- Mi 。 斜 对 称 实 矩 阵 1M, | 可 以 通过 正 交 变换 r; = 
ycuy 化 为 如 下 的 标准 形式 


0 À 0 O -:--e 
— 人 1 0 0 O -:--e 


0 0 -àa 0 0… 
因为 对 于 正 交 变换 ,det| cy | 2 1, Bi (3. 139) 
ĮI = [e Gon tet pea dy, dy, ; E n 为 奇数 


由 上 式 及 式 (3. 136) 


I = Apt, = (det | M; 1)2, 当 为 偶数 
I —0, M ”为 奇数 
因为 n 为 奇数 时 ,det| M; | =0, 故 这 两 个 式 子 可 合 写 为 


[e 39M dz, dz, = (det | M; 1)? (3.141) 


如 用 记号 b ,b, , D] 
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expl- b" Mbldb; db, db; db, = det | M; | (3.141^) 


上 式 可 推广 到 M; 为 复数 的 情况 ,这 是 因为 上 式 左 右 两 方 都 是 M, 的 多 项 式 , 两 个 
多 项 式 在 实 变量 时 相等 , 则 它们 在 复 变 量 时 也 相等 。 由 于 积分 定义 满足 平移 不 变 
性 ,由 式 (3.141) 可 以 得 到 更 一 般 的 公式 
[expl - bp Mb + A* b + b* Adz, dz, 
= (det | M; |)exp(A* M' A) (3.142) 
注意 ,上 式 与 通常 的 Gauss 积分 公式 (3. 102) 的 差别 是 出 现 了 (det| M, | ) 而 不 是 
(det| M; | ) 因子 。 
现在 回 到 式 (3.131) 的 讨论 。 考 虑 一 个 与 Bose 一 维 谐振 子 对 应 的 情况 ,哈密 
顿 算 符 取 为 
H, = wbt- y*(t)b- b'y() = Â, - y' (06- 8 y(1). (3.143) 
其 中 ,y* GS y(t) 反对 易 ,它们 与 51,5 也 反对 易 。 这 时 积分 式 (3.131) 可 以 利 
用 公式 (3.142) 算 出 来 ,更 简便 的 方法 是 利用 极 值 轨道 。 注 意 到 在 求 Bose 谐振 子 
的 U(z',z,t' ,zt) 时 ,所 用 的 极 值 轨道 法 计算 公式 作为 符号 运算 ,对 现在 的 情况 是 
可 以 照搬 的 ,这 样 就 对 式 (3.143) 中 的 巨 得 到 与 式 (3.100) 相 似 的 公式 
U(b' ,6b,t ,t) =Nexp{b* expl- iw(t — 1)]6 


+i delb expl- iotr - O1yCO + Y* GO 


x exp -iw(r = £)]b} - $ ['acacr (v) 
x expl- ie | c — c/ 1]y(Cc/)] (3.144) 
由 式 (3.113)、(3.118) 和 (3.144) 得 到 在 外 场 yY(:),y* (z) 下 基态 (| f)) 到 基态 的 
跃迁 振幅 为 
WLx* ,7] = N lim |db* 'db/db" dbe * x U(b' bt De 


L— 


(3.145) 
利用 公式 (3.142) ,由 上 式 得 到 


WwW[y*,y] = expi- 3| | adrdr7- (r)expl- iw |I c — e Ily(r) 
(3.146) 


对 应 于 式 (3.104) ,现在 有 
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Wi" ,7] = N|[d6 C)dbCe) exp NETS b — b' b) 


— Hy(b' ,b) *ieb" b - y '(c)b - b^ y(r) | dr 


(3.147) 
由 式 (3.131) 不 难 证 明 ,如 哈密 顿 量 站 = A, + EL (b! b) rh. À, = vb! b , 则 生成 
泛 函 为 


W[y*,y] = Nexp 


ne teil 


x dc^] [Lao (c)db(c) ]exp [|^ b—-b'b) 


— H,(b* ,b) +igp b - y'b- b^ y |dr 


由 以 上 讨论 我 们 看 到 ,在 Fock-Bargman-Berezin 表示 中 Fermi 算 符 与 Bose 算 和 从 两 
种 情况 的 公式 非常 相似 ,一 个 主要 的 差别 是 “Gauss 型 积分 "公式 (3.142) 中 出 现 
det | Mj | 的 正 一 次 方 。 


(3.148) 


3.3 ”量子 场 论 的 泛 函 积分 形式 


前 两 节 中 叙述 的 泛 函 积分 形式 在 自由 度 n 一 时 就 可 以 描述 量子 场 。 首 先 考 
È Bose 场 的 情况 ,为 了 简单 ,我 们 考虑 一 个 实 标 量 场 $a ) 的 理论 ,这 时 拉 氏 函数 
可 表示 为 


L = ECEE: (3.149) 


由 量子 力学 到 量子 场 论 的 过 渡 可 以 由 3.1 节 中 叙述 的 形式 出 发 ,也 可 以 由 3.2 市 
中 叙述 的 形式 出 发 。 在 第 一 种 做 法 中 , 先 把 空间 分 成 ”个 边 长 为 s 的 小 正方 格 , 令 
$.(z) 为 在 第 a 个 正方 格 中 场 $(xz) 的 平均 值 ,把 它 看 作 场 的 坐标 , 即 $ (2) = 
gq.(t)。 拉 氏 函 数 式 (3.149) 可 改写 为 对 所 有 的 正方 格 的 贡献 求 和 的 形式 


L = lim Sey, ORAOR ARES) (3.150) 
其 中 , 工 。 对 和 ,的 依赖 是 由 把 场 #(z) 对 空 s 间 坐标 的 微 商 改写 为 差分 而 引起 的 。 
由 式 (3.2) 得 到 与 p, RRENEN 


p(t) = = ç? 2d 


= Za = en, (t) (3.151) 
FI m a$, (t) 


因此 哈密 顿 量 是 
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H = Y&$.,-L- Mex (3.152) 
其 中 
H (Taas as Paro) = Tba - L, (3.153) 
ETMEZ, 09, ,i) 表 示 算 符 9,00) (a =1,2,…,2) 的 共同 本 征 态 ,量子 振幅 
(9; , 世 | 员 ,可 以 直接 在 式 (3.25) 中 令 ”~>co 得 到 
lim ($7 ,z' | $i ,1) 


= imf, TL TIE Cas. (z;)] X ][ [£e dr, (ri) ?) exp ie*: 22 > [so 


(A6 AG). ce ok atn] (3.154) 
上 式 可 以 简 记 为 ， 
(8 Ge 16G0,0 = | [9610s] 
$C) 
X exp i[ aefa PODES CR (3.155) 
其 中 
x(x,))-2—22 , #=rf-lL (3.156) 
99 (x,t) 


n, MÆ RE mx LAC EE a 个 方 格 中 的 平均 值 
[2$ [De x] = lim [T TT (ag, C x I (: Setz) ) (3.157) 
UTRRRENERA NTA 


g-- 12,0, 一 - JPP + Lulh) = G + LlB) (3.158) 
这 时 哈密 顿 函数 密度 为 
H= Isl Vé)- .Vé(z) + d FEP- Lal $) (3.159) 


将 上 式 代 入 式 (3.1S$) 求 出 对 r 的 积分 就 得 到 
(GG), | $l), tY = (el VZR ^ [94] x exp 


if defa xr Ax ,c) 
(3.160) 


其 中 ,[9g] = TT TE Cedsz C01 V Zik). 
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在 量子 场 论 中 ,基态 就 是 真空 态 ,对 应 于 3.1 节 中 的 式 (3.45)。 今 W[J IER 
真空 态 之 间 的 矩阵 元 


Wl] = (01 Texpli|d' zJ (x , £3 (x,2)1 10) (3.161) 


其 中 ,J(x,z) 为 c RC, T. 表示 编 时 乘积 。 量 子 场 论 中 有 兴趣 的 物理 量 都 可 以 
由 WLJ] 导 出 来 。 由 式 (3.158) 有 


= (*(01T(2 (zx) G)10 


J=0 

= G(x) (3.162) 
XE, G(x r) Æ k 点 Green 函数 ,因此 W[ J ] £&2J Green AKARJ Æ IZ o3. 1 
节 中 对 WIJ] 的 讨论 可 以 直接 推广 到 无 穷 维 的 情况 。 设 想 在 拉 氏 函数 中 附加 一 个 
外 源 项 | dzJ(x,z)g(z,z), 则 由 3.1 节 式 (3.47) AE, WUT EEIE J (x,t) F 


真空 到 真空 的 量子 振幅 ,由 式 (3.47) 我 们 知道 , 当 拉 氏 函 数 密度 有 如 式 (3. 158) 的 
形式 时 


à wt] 
àJ x, )8] (x5): 8] Cx) 


WI[J] = expl | dz (Fe W] (3.163) 
其 中 , Wo[L 门 是 自由 场 拉 氏 函数 密度 
4 -- 04), -imp (3.164) 
情况 下 的 生成 泛 函 


$,(x) 
Wu[J] = lim |2424 C) t9$1w; [#] 


t.—00 


f 
x exp|i[ (Cæ) + JG ()dz Wag] (3.165) 


EAF, Y, 为 目 由 场 真 空 的 态 矢 泛 函 ,真空 态 的 能 量 Eo 已 取 为 零 。 
为 求 WVLJ ], TAE 9 XE ABUS V 的 立方 盒 内 按 实 的 正规 模式 展开 如 下 


$(x) - | 2 $1 Gau G)cos( * X) + qu £)sin(k * x)) 


k, 20 


1 


J(z) = 23 Gu (t)cos(k * X) + ja (t)sin(k * x)) (3.166) 


这 里 ,对 大 的 求 和 中 只 包含 k| 大 于 零 的 项 。 这 时 包括 外 源 的 拉 氏 陋 数 为 
L; = Lo MEE 一 2, ° ETC 一 vq ) + J^ qa |= X) Lu 


(3.167) 
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其 中 
"y 一 k? + m? 
Jik SEFFEIOTC ex) 
Jak -A 2 eur GosinG * X) (3.168) 


3X (3.167) BRE Li 与 式 (3.28) 有 相同 的 形式 , 故 L 代表 无 穷 多 个 在 外 场 中 的 谐 
振子 。 由 式 (3.54) 得 到 


223 5| | dr dzga(c) X De(c — c, kK)ja (v) 
k i-1,2 904-9 


WolJ] — exp 


其 中 
oo dk, e ^o (C7 T) 
-e 2r Biete 一 ie 


ol d k 就 得 到 


Dr(r -r,k) = | 


将 式 (3.168) RAER, HEX k 的 求 和 2^ RAT — —3 


2(2x)? 
WU = exp|3| [| dan G^-2JIGO| (3.169) 
其 中 
AG) = c aes T: (3.170) 
为 标量 场 Feynman 传播 子 。 


如 在 3.1 节 中 指出 的 , 式 (3.169) 可 以 由 下 式 得 到 
W,lJl- N|[9¢Jexplild'z[%(z) + ief” 十 Lal 


= N|[9$Jexp id'e x [- 13,99,5 一 1 (m? - ie) «Jl (3.171) 
现在 我 们 直接 由 式 (3.171) 开始 计算 来 证 明 这 一 点 。 回 到 离散 的 形式 ,把 时 空 分 为 
体积 为 s' 的 小 方 格 , 令 # 表示 $(z) 在 第 a 个 方 格 中 的 平均 值 。 做 替换 | 中 zx 一 
De , 则 式 (3.171) 中 的 积分 可 表 为 如 下 的 形式 


e|- 3 9 Ads * 15, | 
其 中 
- Ag = (O+ m^ - ie)4 (3.172) 
这 里 , 口 是 表 示 差 分 运算 的 矩阵 
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lim 1,4, 一 (3.3vg)。 (3.173) 
因此 由 Gauss 积分 公式 有 
Wu[J] = exp|ze*J, (Augg (3.174) 
其 中 ,A -表示 矩阵 1A。。| 的 逆 矩 阵 。 由 式 (3.172) 得 
(- D] * m? - ie), (A !),4 = 8 > E elr- y) (3.175) 
其 中 ,z,y 为 第 a 及 第 8 个 方 格 的 坐标 。 由 式 (3.173) 及 (3.175) 得 
lime * (A), = Ar(z - y) (3.176) 


RB Ag 一 yy) 为 方程 
(— 9,9, 十 m? —ie)i(x — y) = ô (zx — y) (3.177) 
的 解 ,这 就 是 式 (3.170) 中 的 As。 将 式 (3.176) 代 入 式 (3.174) 并 取 极 限 s 一 0 即 得 


式 (3.169)。 将 式 (3.171) 代 入 式 (3.163) 得 到 在 拉 氏 函数 为 式 (3.158) 时 丈 [ 记 的 
表示 式 


W[J]- N [[9s3exp| + faal 一 12,00, 
- lim? ie) + $,0)0 + JE] 
= N[taslexp| 3 [d 2L) + ieg? + Vel (3.178) 
可 以 引进 欧 氏 空间 Green 函数 生成 泛 图 WE J ] 


Ws[J] = N| [ggjexp| - fe zae] 4 (25) 


+ 二 (V8 «le - «0 -78]| (3.179) 
由 3.1 节 中 的 证 明 可 以 看 出 式 (3.178) 中 的 WE] Hé 855 (3.179) HS Wi LJ HB = 


由 实 轴 道 时 钟 地 解析 延 拓 到 虚 轴 z=iz 得 到 的 边界 值 。 
将 式 (3.169) 代 入 式 (3.163) 得 到 W[LJ] 的 明显 表达 式 


WlJ] = expi+ CELAC yG) | 
X exp MELENG — x)J(x) (3.180) 
将 上 式 右 方 第 一 个 因子 按照 Sa PHBS AAKRE, HAAG. 162231 I 


Green 函数 就 得 到 通常 的 微 扰 论 。 当 名 ,中 只 含 一 个 耦合 常数 时 微 扰 展开 的 n BT 
项 为 
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MELEE — x)J(x) 
(3.180) 
不 难 由 此 得 出 通常 的 Wick 定理 和 Feynman 规则 。 因 此 可 以 把 式 (3. 178) 的 泛 函 
积分 当 作 量子 场 论 的 出 发 点 ,由 它 可 以 得 出 一 切 量 子 场 论 中 感 兴 趣 的 量 。 
类 似 于 式 (3.178) 的 泛 函 积分 原来 是 由 离散 情形 下 的 公式 中 方 格 的 边 长 670 
的 极限 定义 的 ,对 量子 场 论 这 样 无 穷 多 自由 度 的 情况 , 除 自由 场 等 特殊 情况 外 ,一 
般 不 能 保证 c0 的 极限 存在 ,这 时 泛 函 积分 的 定义 有 含糊 之 处 。 一 个 可 能 的 而 且 
也 是 实用 的 看 法 是 把 泛 函 积分 用 它 的 微 扰 展开 式 [ 如 式 (3.180) 和 (3.180 )] 来 定 
义 。 可 以 在 这 个 基础 上 做 正规 化 和 重 整 化 。 
以 上 叙述 的 理论 形式 不 难 推广 到 多 个 Bos 场 $; 和 更 一 般 的 相互 作用 的 情 
况 ,在 一 般 情况 下 相互 作用 项 可 能 会 有 $, 的 一 次 项 。 这 种 情况 相应 于 量子 力学 中 
拉 氏 函数 式 (3.19) ,在 那里 我 们 已 经 看 到 ,这 种 项 不 产生 特殊 困难 。 对 于 非 规范 理 
论 只 要 $ 的 二 次 导数 项 的 系数 是 常数 ,得 到 的 结果 是 式 (3.167) 和 (3. 178) 的 直接 
推广 。 规 范 场 理 论 的 特殊 问题 是 理论 中 包含 由 规范 不 变性 带 来 的 非 物理 自由 度 ， 
这 种 理论 的 量子 化 及 泛 函 积分 形式 将 在 本 书 的 下 文中 叙述 。 
现在 我 们 来 讨论 包含 Fermi 子 的 场 论 的 泛 函 积分 形式 。 考 虑 一 个 在 外 源 
7(Z) 中 的 自由 Fermi 子 场 , 拉 氏 函数 为 
M =- 9,2, 十 m) 
b= 4 2(x)9 (x) 4 Gi) 9 (x) (3.181) 
在 量子 场 论 中 , 须 把 n(x),7(zx) 看 作 互 相反 对 易 且 与 场 算 符 Hla), 9 (x) 反对 易 
的 量 。 对 %(z) 和 7(z) 做 三 维 传 氏 展开 


$G) =- eX YN Z ab OE v dL Oe) 


2 
nz) = ESS Py Gg Ya (t) + v AL ter) (3.182) 
' V k s=1 Wk 


其 中 ,7 , ,7Y2 oàn oii HARHA, HS5 b,b, d,d 反对 易 。 利 用 正 交 归 一 条 
件 


Al (FH)] x exp 


Uk, Uks TT Uk, Uk, y, = Ow 

E E C, 

Uy. AUk,; = Uk YA Uks = Oy 
m 

Ux, S Uk, s — Uy, sUk,s — 0 


Uy, AU-k,; = Uy, YaUu-k,, = 0 (3.183) 
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得 到 正规 化 的 哈密 顿 算 符 
= drl: pr -V+ m)y: - 59 - dn] 
2 
= >) D lol bish: +t didi.) 一 7 
k s 
2 
Ax. d s. v bt yy, d , Ax] 一 ^ MH. (3. 184) 
k s-1 
上 式 中 的 及 ,, 与 式 (3.143) 有 相同 的 形式 。 因 此 ,由 式 (3.146) 可 得 
. $0.41. 1 A(* (* 
Wl» AP! A] -ep|- 3X xj. 
x drdr'[ yi (c )exp(—- ie, | c — € 1)Yrs(T) 


+ Ags(T )exp(— ie, | c — c |1)Ar (rT)] (3.185) 
HX (3. 182) (3. 183) 


1 30 dea 
Yr,s 7 A 2 [a re "i, x) 
1 3 ier 
Àk = A 2 [a Ze 3(x)u., (3.186) 
将 式 (3.186) 代入 式 (3.185) ,把 > BUR; s ;| dk 并 利用 公式 


2u, (p)ū, (p) = ptm. 2,7. (p) (p) = 0m LIA 
完成 对 极 化 的 求 和 ,就 得 到 


Wol7,7] = exp 


3|| drd'z’ 2 (x ) Sg 一 x)(x) (3.187) 
其 中 
Ld fer TC y ben 
S2) = c yia r——(- iy- k +m) 


k^ ^m 
正 是 Fermi 场 的 Feyman 传播 子 。 
由 式 (3.147) 还 可 以 知道 Woly, n]a AE 


WU. 2] = N| JI [doi,dbr..dai ,ddi..] 
k,s 
. ~ 1 ?7 * * f 
X exp| | 2; | GL... 加 b, brs) 


十 ICH 7 d, d, ,) m H, (b * ,DC d) 
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十 ie (5, Ox,s T d, dys) 十 Y x, Dx, 十 b, Yk,s 


(3.188) 


十 Àk sdk,s + diàr. | de 
其 中 ,by (o) bi, GO. du Cr) de (0028 Grassmann 代数 的 元 素 。 引 入 


2 
pz) = ED YI Z Gus De to adi (C) 


g(x) = 72A Y Eb C) + vk dy (t)e* 7) (3.189) 
XE, plr), g(r) EERIK Grassmann 代数 的 元 素 , 不 要 与 场 算 符 %(z)、 
yg (zx) 相 混 。 由 式 (3.189) 及 (3.183) 不 难 验证 式 (3.188) 中 的 指数 上 的 积分 等 于 
[d zliy" (x)ġlz)- g(x)(Y - V * m —ie)(x) + yr or) + 9(x)9(x)] 


- [dz (9 (2), 9 (2) * ie (x) (x) + 2(x)9(x) + 9(x29(x)] 
又 由 式 (3.189) 有 


[p GogGOd'z = aiy[ De b. + di sdp) k 


o (2x) 
因此 变换 plr), p (x) bi, ,bis ,di di, :是 函数 空间 的 么 正 变换 ,变换 的 Ja- 
cobi 行列 式 =1。 又 det(y,)=1. KA 


[| [doš da dd ddy] = [99]( 29] 
式 (3.188) 可 写 为 
Wo [1,7]= Nexp|i[d' z L9 (92) 962) 


t ieb(x)d(x) + 9(x)9(x) + 9(z)9(x)] 
一 Nexp| if d' zl- J (7,.9, +m—ie)y 


+ q(x)4x) 十 Jy(zr)n(z)] (3.190) 
有 相互 作用 的 Fermi 场 的 生成 泛 函 也 可 以 表示 成 类 似 的 泛 函 积分 的 形式 。 以 
Fermi 场 与 标量 场 相互 作用 的 理论 为 例 。 这 时 拉 氏 函数 密度 有 如 下 的 形式 
L= ht Llp pP), K = hs + Lo (3.191) 
EE, LM 色 , 分 别 由 式 (3.164) 及 (3.181) 定 义 。 注 意 到 式 (3.148) ,不 难 证 明 
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W[7,7,7] = [989][9g][99] 


X exp 


DESEE ze E BG) | | 


x exp] HEEET + Ly + dep) + ieg? 


+ Hy hin M61] (3.192) 
因此 
WER gJ] = N[t99399C99] x exp| ifd x LG, 9.) 


t ied + ieg 十 hny + hyn 十 JA] (3.193) 


1X (3.169) (3.187) (3.192) T ELS E W[ 9, 7, J 183 bz GSC WACDC ER 
JF BJ Feynman 规则 。 

由 以 上 推导 的 泛 函 积分 公式 可 以 看 出 这 个 理论 形式 有 一 些 特点 :第 一 , 它 的 公 
式 有 很 紧凑 的 形式 ;第 二 , 它 以 比较 简单 的 形式 把 量子 理论 的 量 用 经 典 作用 量 表示 


出 来 。 表 征 量子 性 的 Planck 常数 # 出 现在 作用 量 前 的 一 个 系数 二 及 泛 函 积分 测 


度 | Um LT 因此 ,由 泛 函 积分 形式 容易 导出 经 典 作用 量 的 对 称 性 在 量子 理 
论 中 的 推论 ,例如 自发 破 缺 现象 的 Goldstone 定理 ,规范 场 理 论 的 Ward-Takahashi 
恒等式 。 泛 函 积 分 的 极 值 轨道 是 满足 经 典 场 方程 的 轨道 ,由 泛 函 积分 形式 容易 导 
出 围绕 经 典 轨道 以 h 为 展开 参数 的 半 经 典 近 似 公 式 。 此 外 , 某 些 性 质 复 杂 的 理 
论 ,例如 非 交 换 群 规范 场 ,用 通常 的 正则 形式 进行 量子 化 比较 困难 , 泛 函 积分 形式 
为 找到 正确 的 量子 化 规则 提供 了 基础 。 泛 函 积 分 形式 还 被 应 用 于 其 他 方面 得 到 一 
些 有 兴趣 的 结果 。 


3.4 连通 Green 函数 和 单 粒子 不 可 约 顶 角 的 生成 沁 函 


为 了 书写 简单 ,考虑 单 分 量 标量 场 的 情况 。 由 式 (3. 181) 得 到 的 n 点 Green 
函数 
G(z, 7,2) = (01 T($ (5): 9 (x,)) 10) (3.194) 
的 微 扰 展开 项 中 包含 一 些 相应 于 互 不 连通 的 子 图 形 的 因子 。 相 应 于 Wick 定理 中 
各 种 可 能 的 收缩 方式 ,可 以 把 G(z; nc, ) 表 成 为 如 下 的 形式 
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G(z1,…,z,) = D 5( 各 种 可 能 的 满足 >) mw = n Wn 的 组 合 ) 


I(L1, 223,2, 在 k 个 因子 中 的 分 配 ) [| G. (xj Ta", Ein ) (3.195) 


其 中 ,G., (x, 7. x, ) 表 不 连通 图 对 p 点 Green 函数 的 贡献 , 称 为 p 点 连通 Green 
盟 数 。 引 入 由 下 式 定 义 的 泛 函 ZIJ] 


W[J] = e^" = 3 GZU D’ (3.196) 
B WI JI—(63 wWII1l-1.8U8 
ZJ] I; = 0 (3.197) 


由 (3.196)、(3.197) 两 式 可 得 


WU | s 
CD) Ht 7 24 


(各 种 可 能 的 满足 > ， n; =n HJ n; 的 组 合 ) 王 (zi ,zz ，…，T， 在 k 个 因子 


ISO T C 0*5 cC CT EI (3.198) 


比较 式 (3.195) 与 (3.198) 得 到 
(— D^ à"Z|J ] 


= GG m) (3.199) 


j-0 
AJE, ZUJ IEKA EÑ Green PRICES AE IZ PR o 

在 重 整 化 理论 中 需要 考虑 单 粒 子 不 可 约 顶 角 , 亦 即 正规 顶 角 。 我 们 来 构造 一 
个 能 生成 正规 顶 角 的 泛 函 。 为 此 ,我 们 作 如 下 的 泛 蚂 Legendre 变换 [1 


r[$.] = ZU] - [d'a] (0$. Go) (3.200) 
其 中 ,经 典 场 $ (zx) 由 下 式 定义 
$. (x) = zL] (3.201) 
由 上 式 知 道 J=0 时 多 (z) 是 场 的 平均 值 
$. (x) lj- = (01 $ (zr) I0 =v (3.202) 


E 3X (3.200) 


PL] | (8ZLI] SO) go, (ue, ST? _ 
09. (x--) = | 5 àJ (y) BB Ci Jé» 305 j* (y) - JCx) 


由 上 式 及 式 (3.201) 得 到 
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rL] — 
95 (x) =- J(z) (3.203) 


$.(z) 是 泛 函 微分 方程 (3. 203) 的 解 。 式 (3.201) 与 (3.203) 在 形式 上 是 对 称 的 。 
由 式 (3.202) 及 (3.203) 得 到 
en NI (3.204) 
上 式 表示 $ 场 的 真空 期 望 值 是 [$j] 的 变 分 极 值 。 
现在 来 看 D$. ] 高 阶 变 分 的 物理 意义 。 由 式 (3.201) 得 


4 à^Z[J] àf(z) a, 
fa = NGA) ACE (3.205) 


由 式 (3.203) 得 
à^D'($,] J ( z) 


WB) = 106 (3.206) 
定义 
ZIJ] 6¢ (x) 
AG d SIGT) — a (3:207) 
及 它 的 逆 (AF) z- y) 
[Ac - z) (AF) (x —» y)d'z = & (x — y) 
HA (3.205) 1(3.206)18 
à^D[9,] 
EARRA ON = (AL)! (x — y)j (3.208) 
由 式 (3.207) 知 道 , 当 了 =0 时 
一 iex 一 y)i-o 一 一 ig Cx 一 y) 
是 $ 场 总 传播 子 。 由 式 (3.203)、(3.204) 知 道 J]=0 时 $=w。 因 此 有 
à^D'[9,] dafs 
C3EGO G1, 7 09 (ty) (3.209) 


, 9 TÀ] ! 
Hit o), Ee, 


XT (3.205) ER AA s 并 利用 式 (3.206) 可 得 


n d'a! ò ZIJ] à] Cy ) 8J (z^) 
> TO JAJ (z) 9 AE ) ô$, (z) 
à^r[9,] 


- fa /diz Z[J 
> ye DAMLALAR 
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在 上 式 两 边 乘 以 两 个 相应 的 Asj 并 进行 积分 ,利用 式 (3.206) 一 (3.208) 可 得 


zt DIM 
(D arGog Gar =|adr'd'y de (i) 
x Nr-zx) (As(y—y)(- DAC — z)) 
Srg] 

E3 (x )09,(y )680 (>z ) 

这 里 的 计算 是 逆 矩 阵 微 商法 则 在 连续 情况 下 的 推广 。 由 上 式 可 见 
ST | 
8$. (1)09,(y)09, (z) ls =v 

是 单 粒 子 不 可 约 三 点 顶 角 。 一 般 来 说 , 单 粒子 不 可 约 n 点 顶 角 是 去 掉 外 线 传播 子 
且 不 能 通过 切断 一 条 内 线 而 分 成 两 个 不 连通 部 分 的 n 点 Green 图 数 ,也 称 为 n A 
正规 项 角 。 

我 们 用 归纳 法 证 明 械 在 # = v 处 的 任意 阶 变 分 是 正规 项 角 。 设 此 结论 对 n 
MEZ, H 


(3.210) 


E Z1 J ] - 
C D aeg) 7 Jared o" 


; ; ; TN STI] 
x Aplr xi)poAg(m, — x,); *d BB CT OB Cx) + R, (3.211) 


其 中 , R, 为 单 粒子 可 约 项 。 由 于 上 式 左 方 为 有 外 源 J 存在 时 的 联通 Green KZ, 
显然 R, 可 以 表示 成 一 些 有 内 线 的 树 图 ( 即 不 含 闭合 圈 的 图 ) 之 和 ,每 个 树 图 由 相 


T , 
BET xp 8$ GL) 的 正规 项 角 及 相应 于 Ac 的 内 线 和 外 线 组 成 。 由 式 
(3.210) 知 道 n=3 时 式 (3.211) 是 成 立 的 。 对 式 (3.211) 再 作 一 次 变 分 "x 因为 


式 (3.210) 可 写 为 
. Ó NA 
(一 US) i)AF(y — z); 
— [da'd'y'd'sl x (一 iDAf(Cz 一 x QC i) © Ap(y — y 4C- i) 


(3.212) 


, ,、. ^D [4,] 
X Artz = 2 Jp ) py 88. (7) 
BibL 4:2 E REBISCG. 211) 830 — RF Ny 2), 上 时 ,得 到 的 结果 是 产生 一 
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条 新 的 外 线 ,一 条 新 的 内 线 和 一 个 新 的 三 点 正规 顶 角 。 EE 了 作用 到 式 (3 211) 碳 方 
一 个 正规 顶 角 因子 上 时 得 到 


T| 4. ] 4 ^ . " " 
"ig We e C AG - a^ 
十 1 .] 
E XCOT SCRI Cm (3.213) 
由 归纳 假设 , 当 m< n 时 [由 式 (3.211) 中 R, 内 的 项 产生 ] 这 样 作用 的 结果 是 产生 
一 条 新 外 线 , 它 连接 在 R, 内 一 个 原来 的 m 点 正规 项 角 上 ,把 它 变 成 一 个 加 +1 点 
正规 项 角 。 上 述 两 种 情况 得 到 的 都 是 有 内 线 的 树 图 , 即 单 粒子 可 约 项 。 不 难看 


出 ,将 地 名 作用 于 式 (3.211) 中 除 喜 (名 忆 以 外 其 他 所 有 的 因子 上 就 得 


Aj n +1 点 连通 Green 函数 的 有 内 线 的 树 图 的 全 部 。 因 此 得 到 


| ZIJ] O faa oA O 
(— i)” IO SGO = fa 之 1 d znril i) X Ac(xi 21)j 
Ag x, 0 X. )üi ô$ MUI NE t Ra (3.214) 
上 式 中 ,Ri 包含 全 部 的 单 粒 子 可 约 项 。 这 样 就 证 明了 
0 PT 


0$, (x4): OPC Enr) $ =v 
4 n+1 所 正规 项 角 。 因 此 我 们 称 DES. ] 为 正规 项 角 生 成 泛 函 。 
令 了 (zzo) 表 示 半 阶 正规 项 角 , 以 上 的 结论 表示 正规 顶 角 生成 泛 函 可 
以 写成 如 下 的 形式 
rig] = D d [ro Ga a Gn) = 9) (3G, ) ~ v)dzi da, 


(3.215) 
这 里 已 用 了 式 (3.204), 所 以 上 式 中 没有 n=1 的 项 。 
由 平移 不 变性 ,T(z1，,…, x, ) 只 与 n 一 1 个 坐标 差 x- r, 有 关 , 因 此 它 的 
傅 氏 变换 "应 定义 为 


P^ (p, b.) nO pr + pa) = (TI [det ) T Gan) 
i=1 


(3.216) 
本 市 中 推导 的 公式 可 直接 推广 到 N 个 标量 场 点 (=1,2,…,N) 的 情况 ,只 要 
认为 坐标 z 中 包含 指标 i ,对 x 的 积分 包含 对 相应 的 i 求 和 就 可 以 了 。 
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式 (3.204) 确 定 % 场 的 真空 期 望 值 ,在 自发 破 缺 理论 中 有 重要 的 意义 。 由 于 真 
空 的 平移 不 变性 。 真 空 期 望 值 v 不 依赖 于 时 空 坐标 zx。 因此 我 们 可 以 在 式 
(3.204) 中 限于 上 不 依赖 于 x 的 情况 。 这 样 就 把 泛 函 极 值 问题 化 为 通常 的 函数 极 
值 问题 。 为 了 讨论 自发 破 缺 现象 ,需要 考虑 N 个 标量 场 &,(z),i=1,2,…,N。 
引入 由 下 式 定义 的 超 势 (o) 

PIS. = 9] =- (2x)°6°(0)% (9) (3.217) 
其 中 ,ov= (ov ) 不 依赖 于 x。 由 式 (3.215) 和 (3.216) 可 得 
Y(g) =- 91 APEL, (0,0,,0)(g, — v) lp — v) (3.218) 


| 
2 n . 


因此 有 
de cor ,= Dia, (0,0,77,0) | (3.219) 
相应 于 式 (3.204) 现 在 有 | 
Ce) 270 (3.220) 
H13X (3.208) € (3. 219) 
nes HL [A 2 (0)]; (3.221) 


KB IINE Co)];J& ENS! (x21; PB EARS AREE AZ! Co) BUSS i 个 本 征 值 在 
p^ = 一 mi 处 有 零点 ,其 中 m; 为 粒子 的 质量 ,此 外 无 其 他 零点 。 在 零点 附近 它 有 
(P + mi) 的 行为 。 因 此 ,矩阵 A FE1(0) 的 本 征 值 在 m, 750 时 是 正 的 , 式 (3.220) 和 
(3.221) 表 示 此 时 Y(p) 在 o — v 处 是 极 小 。 
设 拉 氏 函 数 L 在 变换 
$; — $; — 10,L;$;, a —1,2,"7,r (3.222) 
下 不 变 , L 取 为 实 对 称 和 矩阵 。 在 ZU ]BJIZ PRPAAY ARI 


e"! = N [Los exp i[d' LAS) + ie + J] 
中 做 形 如 式 (3.222) 的 变量 替换 可 以 推出 ZU Teen T ya e 


Ji 一 上 一 VA BAF (3.223) 

下 是 不 变 的 。 由 ZL 省 的 这 个 性 质 及 [$j 的 表示 式 
Tig] = ZU] - |d'aJ; GG) (3.224) 
$s (x) = ZN (3.225) 


à]; (x) 
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"pA Y (p) YEAR 
9; — Pi — 10, L9; (3.226) 
下 不 变 , 即 


x 5-0, a-12,"r (3.227) 


对 上 式微 分 并 利用 式 (3. 220)、(3.221) 得 到 


dy (o) Lo = Ng; (0)uLv 20 a=1,2,…,r (3.228) 
PidPr 1e-v 

-由 于 和 矩阵 As (0) 的 零 本 征 值 相应 于 零 质量 粒子 ,由 式 (3.228) 可 以 推出 Goldstone 
定理 , 即 零 质量 Goldstone 粒子 的 个 数 等 于 使 Lo; 770 的 生成 元 的 个 数 。 这 个 证 明 
考虑 了 微 扰 论 的 任意 阶 次 ,不 像 以 前 用 拉 氏 量 中 V(p) 项 的 讨论 只 限于 树 图 。 


3.5 按 圈 数 展开 法 


ERZA W[J 首 ,ZL[J,T[$] 可 以 如 前 面 所 说 按照 微 扰 论 即 按照 而 合 常 数 的 
医 次 展开 。 另 一 种 做 法 是 按照 Feynman 图 的 圈 数 展开 。 这 两 种 做 法 在 一 些 情况 
下 (例如 有 自发 破 缺 时 ) 是 不 一 样 的 。 为 了 说 明 按 圈 数 展开 的 性 质 , 可 以 人 为 地 引 
人 一 个 参数 4 WERE RSN 


wt1- e = Nfl2$]exp|ifd e| LG) + ih) + J, | 
= Nexp| 元 |dz 元 | 二 zl . exp| 2 dada 
x J/ GONG - x); (x)| (3.229) 


把 上 式 按 HEURT RERA = 1。 由 上 式 可 以 看 到 ,每 个 顶点 有 一 个 因子 
A71 ,每 个 传播 子 有 一 个 因子 ,因此 ,每 个 有 E 条 外 线 ,1 条 内 线 和 V 个 顶 角 的 
Feynman 图 有 一 个 因子 (4)””“。 又 由 于 对 任意 的 含 L 个 闭合 圈 的 Feynman 图 
有 关系 式 

L=I-V+1 
可 见 按 4 KRURI AERES HEN KET UERR EZUR HRA, H 
于 在 式 (3.229) 中 元 是 作为 一 个 系数 乘 在 Y ZAT , ERRUR HA v Pi 


有 的 对 称 性 都 能 明显 地 保持 。 注 意 , 式 (3.229) 中 4 的 地 位 和 大 的 地 位 是 相似 的 ， 
因此 按 较 数 的 展开 也 是 按 hi 的 寡 次 的 展开 。 这 个 展开 把 大 看 作 小 量 ,也 就 是 半 经 
典 近似 。 注 意 , 半 经 典 近似 的 精神 是 把 拉 氏 函数 中 的 量 都 看 作 A 阶 。 例 如 ,#8 项 


- 100 - 相互 作用 的 规范 理论 


的 系数 m 如 果 换 成 量子 场 论 中 粒子 的 质量 也 会 出 现 大 “的 系数 ,但 是 在 这 里 仍 
看 做 RS 阶 。 

现在 我 们 来 叙述 按 天 适 次 的 展开 写 出 生成 泛 函 WW[J],Z[J] 和 工 [#$.] 的 方 
法 。 在 大 看 作 小 量 时 ,按照 稳定 位 相 法 ,生成 泛 函 WLJ ] 2 e BE BRRAT ZI 
(3.178) 中 主要 由 极 值 轨道 附近 的 轨道 做 出 贡献 。 极 值 轨道 加 (zx ) 满 足 经 典 运动 


方程 
Ser - 0 (3.230) 
其 中 
S[4,,J] = [da A $0) Jv] (3.231) 
妈 | 
2,2,9, — (mi — ie) + 45) =- JG) (3.230') 


上 式 中 已 把 条 改写 为 J]。 把 $ 场 在 加 附近 展开 ,在 式 (3.178) 中 做 变量 蔡 换 风 (z) 
>p (r) + $8(z), 即 得 


8^? = WU] = Nex| 3t] fias] 


x expl + faal 一 Ja , 99. 一 DICT 一 je 


- 4C) 十 24 EL) || (3.232) 
由 于 9, 满足 极 值 条 件 式 (3. 230), $ 的 一 次 项 在 式 (3. 232 ) 中 不 出 现 。 在 式 


(3.232) 右 方 的 泛 函 积分 中 做 变量 替换 $ 一 2$, 除 一 个 可 以 吸收 到 归 一 化 常数 N 
中 的 常 系数 以 外 ,此 泛 函 积分 变 为 


II n BL ilda | -3 45,92,99,9 一 


x (ni = ie = Lal t 337 "e (3.233) 


把 式 (3.233) 按 照 h BELREDUBURT , $ 的 奇 次 项 对 积分 无 贡献 取 A 的 最 低 阶 近 
似 , 式 (3.233) 中 &z53 的 项 可 和 忽略。 这 时 泛 函 积分 可 积 出 而 得 到 


f 2 ep| - az Due 


= [I 


X (mo - ie — S2, (8) | 


ps 
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x exp{— ie’$,Asta} = [Det(e* A4)]? (3.234) 
HF RECA) BH FRE 


Aabe = (C O+ má - ie - L(g)) abe —> 
(—-8,89, + m$ — ie - Z4. (9$,))9 (x) (3.235) 
由 于 一 个 常 系数 总 可 以 吸收 到 归 一 化 因子 N 中 去 ,为 计算 式 (3.234) 右 方 的 行列 
式 我 们 只 须 计算 行列 式 
[Det(ANA)]- 
这 里 ,矩阵 Ar 的 定义 为 


(A) = (O+ m$ - ie) (3.236) 
即 
lim Ar ) op = eAr(x—y) (3.237) 
因此 有 如 下 的 写成 矩阵 形式 的 关系 式 
AFA = I- Afal Po) (3.238) 


HR, S al P O NRE, B ERIA 
Det(AgcA) = expl Tr In( A&A)] = expl Tr In(I1 — AcZ,,(9$4))] (3.239) 
将 式 (3.239) 代 入 式 (3.234) 再 代入 式 (3.232) 就 得 到 


Z[J] = Slo, J] + FhTr In[l - ALl] +O) (3.240) 


上 式 中 省 略 了 一 个 来 自 归 一 化 的 常数 项 。 要 由 zLI bkRIB L$.] ,一 般 需 要 由 关系 
式 


eZz|J] _ 
J $ (x) (3.241) 


解 出 由 风 (z) 表 示 的 J(z)。 但 是 在 声 一 次 项 近似 下 可 以 不 解 泛 函 方程 (3.241) 而 
求 出 卫 [&] ,现在 我 们 来 证 明 这 一 点 。 由 式 (3.231) 及 (3.230) 可 得 
8S[$,,7] | SL, ] 


a) ` Ja) ly Z 669 
H EXE X (3.240) 8I1(G3. 241) Ai 
$. (x) = $4 (x) + O(R) (3.242) 


由 上 式 及 式 (3.230) 我 们 有 
011. ôS[$,J] 
SIS, J] = SL, J] + 89x) 


, ($, — $5) (x)d'x 


» 
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+ ($. — $o) 的 二 次 项 = Sla, J] - OCR?) (3.243) 
记 住 S[$,,J] = S[$.] + [5.4 is 3. 240) (3.242) 和 (3.243) 得 到 


r[$]-2 S[4.]4 TATE In(1—A427,($.)) +O?) — (3.244) 
把 上 式 中 的 对 数 展开 为 v. (9 ) 的 寡 级 数 
-A D dE TS 7, )) 
并 利用 式 (3.237) 把 它 写成 积分 形式 就 得 到 
ri $.] = SL$.] - 1253 5 [d zs d'z, As Gr, 

— x3) 4 (9,6 x5)) * Ac; — x4) Y alp. (4)) 

Ax, — xi) ux )) (3.245) 
H EXHTEUESI,D $,]859 &? 阶 项 是 经 典 作 用 量 , 这 是 树 图 。 还 可 以 看 到 D$9,] 


的 h 一 阶 项 是 无 穷 多 个 单 圈 图 之 和 ,每 个 图 由 一 些 代 表 标 量 场 传播 子 -iAs 的 内 
线 和 相应 于 因子 iY CÓ) BR ZH B Te E 中 全 部 的 单 轿 图 项 


角 在 外 线 因子 $(x)= #$.(xz) 时 的 值 。 因子 过 ~ 恰好 是 阶 单 圈 图 顶 角 的 对 称 性 因 


子 ,由 于 轮换 n 个 顶点 及 改变 它们 的 转向 不 构成 新 图 形 ,Dyson 公式 中 的 因子 十 


未 完全 消去 。 式 (3.245) 是 L$] 按 圈 数 展开 的 前 两 项 ,依次 考虑 式 (3. 233) 中 
&>3 的 项 可 以 得 到 多 圈 图 。 
XHor E eg 


y=- app- Ln 一 go (3.246) 
的 情况 ,2 所 (和)= — Lg 2 X n —1,2,3 的 三 个 单 图 图 如 图 3. 1 所 示 。 超 执 
y(qp) 可 以 由 式 (3.245) 及 (3.217) 得 到 


1 2 
7 809 


k? + mj 一 je 


Y(9) = lmie ?+ go «is EAD m 
(3.247) 

其 中 ,g 与 x 无 关 。 上 式 右 方 第 一 和 第 二 项 就 是 拉 氏 函数 中 的 位 势 项 (不 含 场 的 导 
数 的 项 ) ,积分 项 是 一 些 在 顶点 处 传递 动量 为 零 的 单 圈 图 之 和 。 每 个 顶点 的 因子 记 
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是 由 于 交换 这 个 顶点 的 两 条 外 线 不 构成 新 图 形 ,# 耦合 项 的 系数 打 未 完全 消去 。 


Ar(x1—x2) 


lga) 6:60 
Ar (0) Area m) 
(2) (b) 


Ar(x1—x2) 


Ar (x2—xX3) 


式 (3.247) 右 方 n 21,2 WX BUR CRE DO (0) T” (0,0,0,0) 88 
发 散 项 ,可 以 按照 通常 的 重 整 化 手续 消除 。 令 
p= Zior,  g —(g*tOgZ?,  ml- Z(m! + ôm?) (3.248) 
用 重 整 化 的 参数 m^ 和 g KERMA Pr 表示 , 式 (3.246) 可 写 为 
f=- 39,90, - Im - nA 
-l(z.1)3.9,2.0, — tôm o — Logo! (3.249) 
?) uPR PR ^ JOM Qn AI EPR . 
选择 ôm’ ,Z 及 6g 抵消 OCp) 和 人 (pi,…,p4) 中 的 发 散 。 在 单 圈 近似 下 只 需 
考虑 图 3.1(a) 和 3.1(b)。 由 通常 的 微 扰 论 计算 不 难 验证 ,由 于 图 3.1(a) 与 外 线 动 
E p 无 关 ,Z =1。 而 且 , 如 果 选 
1 
1 ih( d'k 28 


—óm^ -- 


2 2J (2x0* k? + m? — ic 
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1 
58 
k? + m? — ie 
则 I? (5f P? (pi,…,ps) 中 的 发 散 完全 抵消 。 由 于 om^ 和 6g 都 是 大 阶 ,在 
式 (3.247) 中 的 积分 项 内 可 以 把 go 和 mo 换 成 g 和 mm。 这 样 ,由 式 (3. 248) 和 
(3.249) WIFE 


1 ih( d'k 


id =- ous (3.250) 


1 
2) 5 EPR 


k? + m? — ic 


VY (pr) = F#m PR + + aree + «5| EXE n 
(3.251) 


上 式 右 方 对 的 求 和 限于 之 3。 由 式 (3.218) 和 (3.221) 可 以 看 到 , 式 (3.251) 中 
所 取 的 重 整 化 条 件 为 


A.(0) = 二 


T” (0,0,0,0) 2 g (3.252) 
条 件 式 (3.252) 与 通常 用 的 在 质 壳 上 重 整 化 的 条 件 差 一 个 有 限 的 重 整 化 。 在 mA 
0 时 这 里 的 m 不 是 传播 子 的 极点 ,所 以 它 不 是 粒子 的 物理 质量 , g 也 不 是 物理 粒 
于 的 零 动 量 散射 振幅 。 但 是 物理 质量 和 耦合 常数 可 以 用 m,g 表示。 如果 选取 不 
同 于 式 (3.252) 的 重 整 化 条 件 则 式 (3.251) 中 应 附加 有 限 项 RAS + Be? ,其 中 
A,B 为 由 重 整 化 条 件 决 定 的 常数 。 关 于 重 整 化 的 一 般 讨 论 可 参看 5.1 节 。 式 
(3.251) 中 最 后 一 项 在 作 Wick 转动 后 可 以 写 为 


; bebo (j) 
1 Af k, SA E J EPR E ) EPR 
(2r) j'n ktm Uk tmy 
A? 
= h L— lim| zdz ,| 


z 5 SOR 


m^ 


1 » 
D 89R 


1 1 
7 BPR 5 (agn) 
x + m^? 


rtm r+ m? 


nji + 


— 32x) A>% o 


上 式 可 以 算出 ,得 到 


h 2 
VY (gr) = Im PR + 着 Pk 2-25 to) 


2 
- mio) -政史 (3.253) 


EEX (og ) 的 单 圈 图 的 计算 可 以 推广 到 m0 的 情况 ,为 了 避免 传播 子 中 
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非 物 理 的 极点 或 避免 二 0 处 的 红外 发 散 ,我 们 引入 一 个 任意 参数 M >0 把 势 
V($)5X 


V($) = e$ - 1a -mp « £e 


并 把 上 式 中 最 后 两 项 看 作 相互 作用 项 ,这 时 传播 子 是 -zz EPIIT S 


1 ，g ihl dk 1 m - M? +$ pr 

Y (og) — 2 MPR 十 41 FR 十 22 Qxy 24 "P X EM + 抵消 项 
(3.254) 

由 上 式 可 以 得 到 

2 — 1 2 2 8 4 h 2, 8 2 ^ 
(Pr) = Tm Pr t ap9R t aim t fh 
m^ Eg 

x ln ui + Ahoa + Bhoi (3.255) 


其 中 ,A ,B 由 重 整 化 条 件 决 定 。 重 新 定义 M 可 以 把 A ,B 项 吸收 到 对 数 项 中 去 。 
以 上 计算 还 可 进一步 推广 到 包含 规范 作用 的 情况 。 以 复 标量 场 与 电磁 场 的 作 
用 为 例 ,这 时 拉 氏 量 密度 为 
1 


=- JEF i (2, t ieA,) p" (8, i ieA,) 9 
-mo e - g(9' oy + 抵消 项 (3.256) 
这 里 我 们 略 去 指标 R, 用 o, 下, 表示 重 整 化 场 。 复 标量 
Jj o 可 以 写 为 | 
| Q qo T 19») (3.257) 
在 计算 有 效 势 时 用 Landau 规范 较为 方便 ,在 这 个 规范 中 
传播 子 | 
00, — kkl k^ 
A, m pk 
满足 方程 &,A,, =0。 由 于 两 条 动量 为 k， 和 k, 的 标量 场 图 3.2 


线 与 一 条 电磁 场 线 的 作用 顶点 正比 于 ki- k ,考虑 到 在 表示 了 (yp) 的 Feynman 图 
中 外 线 动量 为 零 可 以 知道 在 Landau 规范 中 不 存在 如 图 3.2 Brzs B9) P (o) B] Feyn- 
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man 图 。 另外 ,由 整体 规范 不 变性 知道 (9p) 只 是 o Q-— DICE 202) 的 函数 , 因 


此 只 需 考 虑 外 线 仅 有 o, 的 图 形 就 可 以 定 出 Y(p)。 MAMAE MEARAN 
都 是 o. 或 都 是 p 或 都 是 规范 场 三 种 。g, 单 圈 图 及 规范 场 单 圈 图 的 计算 与 只 有 
qi 的 单 圈 图 计算 相似 。 AEn TAn 场 而 全 项 是 g(9* o) = 


i (b +297 gl * eb), Pı 图 图 每 个 顶点 的 系数 是 广 S g- 3g,«; 圈 图 的 每 个 顶点 


HERJE Zg = go。 对 于 规范 场 的 圈 图 要 考虑 传播 子 的 分 子 。 由 于 


kh, k k 
i. Ao - th] - a, nue 


à, — kk Ik? = 3 
规范 场 圈 图 比 o. 圈 图 多 一 个 因子 3. EA SORS RE MAMA 
e^o ' eAL— le "(git 2)A， ， 顶点 因子 为 广 x2 3€ =e“。 因 此 得 到 


h ; (m? 十 2go“ p)’ 


2 x 
xin 2 + (m? + 629" 9» 


x In m tóg” e + 3e (29* 9! meg e (3.258) 


EENET SREL,- 
$ X x 南 


P A M Dirac. Physikalische Zeitschrift Sowjetunion, Band 3, Heft,1933,1:64 

2 RP Feynman. Rev Mod Phys. 1948,20:267; Phys Rev. 1950,80:440 

3 RP Feynman and A R Hibbs. Quantum Mechanics and Path Integral. New York: McGraw-Hill, 
1965 

4 ES Abers and B W Lee. Phys Reports. 1973,9C,No. 1 

5 LD Fadeev. in Methods in Field Theory p. 1, eds. R. Balian and J. ZinnJustin. North-Holland 

Publishing Co 

李 政 道 . 粒子 物理 和 场 论 简 引 (第 十 九 章 ). 科学 出 版 社 ,1984 

T D Lee and C N Yang. Phys Rev. 1962,128:885 

J Schwinger. Proc Nat Acad Sci. 1951,37:452 

F A Berezin. Method of the Second Quantization. NY-London: Academic Press, 1966 

10 G Jona-Lasinio. Nuovo Cimento. 1964,34 :1790 


o 00 N Q0 


POZE ” 泛 函 积分 (路 径 积 分 ) 方 法 - 107- 


11 B Zumino. in Lectures on Elementary Particles and Quantum Field Theory, eds. S Deser and H 
Pendleton. Cambridge: M I T Press, 1970,2:439 


12 HM Fried. Functional Methods and Models in Quantum Field Theory. Cambridge: MIT Press, 
1972 


13 R Jackiw. Phys Rev. 1974, D9:1686; S Coleman and E Weinberg. Phys Rev. 1973,D7:1888 


第 四 章 dE Abel 规范 场 的 量子 化 
4.1 电磁 场 的 量子 化 


规范 场 的 量子 化 有 它 特殊 的 问题 。 这 一 点 在 电磁 场 的 情况 已 经 表现 出 来 。 为 
了 说 明 这 些 问题 ,我 们 首先 回忆 电磁 场 的 量子 化 理论 。 量 子 电动 力学 的 拉 氏 量 为 


L =| z] - 1A, — 9,A,)(2,A, — 9,A,) 


+ eyj,ÀA, — 9(Y,9, + m) (4.1) 

拉 氏 运动 方程 为 
IF pw — — eoJ, (4.2) 
通常 的 正则 量子 化 手续 要 求 先 把 理论 写成 哈密 顿 形 式 , 然后 使 场 的 广义 坐标 


p (xz) 和 其 正则 共 斩 场 量 x (x) = T ,满足 正则 对 易 关系 。 但 是 在 电磁 场 理 
论 中 我 们 不 能 把 所 有 的 A,(z) 都 看 作 场 的 独立 的 正则 坐标 。 这 是 因为 A (YR 
出 现在 拉 氏 量 式 (4.1) 中 ,如 果 把 A, 看 作 正 则 坐标 则 相应 的 正则 动量 将 恒 等 于 
零 , 这 与 正则 对 易 关 系 了 矛盾 。 另 一 方面 拉 氏 方程 组 (4.2) 中 ,v=4 的 一 个 为 Gauss 
定律 


V- E — elc) (4.3) 
如 有 果 我 们 把 A; (2) (62 71,2, 3) 8 FER vr EAE DU] AP s , WRENN 
IL 
T; = JA, = 
HU.D REHAR E 对 时 间 的 微 商 ,因此 它 不 能 写成 哈密 顿 运动 方程 的 形 
式 。 从 哈密 顿 形式 的 观点 ,这 个 方程 应 看 作 附 加 于 运动 方程 的 约束 条 件 。Gauss 
约束 条 件 式 (4.3) 意 味 着 E, 不 是 完全 独立 的 。 因 此 不 能 把 所 有 的 A; 都 看 作 独 立 
的 正则 坐标 。 
理论 中 包含 非 独立 的 多 余 变 量 ,这 是 与 规范 自由 度 相 联系 的 。 规 范 自由 度 不 
是 物理 的 自由 度 。 因 此 在 进行 正则 量子 化 时 应 当选 取 规 范 条 件 , 使 得 非 独 立 的 量 
从 哈密 顿 形式 中 消去 。 对 电磁 场 理 论 一 个 常用 的 规范 条 件 是 库仑 规范 条 件 
V.A=0 (4.4) 


EBD tv woke um te rmm m m mmt T tme m mnn nem 
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在 电磁 场 理 论 中 如 果 要 求 势 A.(z) 在 |x| 一 co 时 趋 于 零 , 对 任意 给 定 的 势 总 存在 
唯一 的 规范 变换 使 变换 后 的 势 满足 库仑 规范 条 件 ，。 场 强 E 和 势 A 都 可 以 分 解 
为 横 问 和 纵向 的 两 个 部 分 


E=E+E,, A-—A,tA,; 
9 2 4 
E; --3;A15 E;=-VA -7 元 4 


横向 部 分 满足 
V-E,-0, V- A, -0 
纵 回 部 分 是 一 个 标量 函数 的 梯度 。 约 束 条 件 式 (4.3) 表 示 纵 场 
BEz=eoVY ^p 
不 是 独立 的 力学 变量 。 因 此 ,要 求 纵 向 势 A 7 为 零 的 库仑 规范 条 件 式 (4.4) 是 一 个 
很 方便 的 条 件 。 在 条 件 式 (4.4) 下 由 式 (4.3) 可 以 解 出 


— d yo(y， xo) 
AGO = ej iral (4:5) 


其 中 
e(x) = 9 (x)9(x) 
把 拉 氏 量 式 (4.1) 中 含 9;,A。 的 项 进行 分 部 积分 ,丢掉 面积 分 项 并 利用 式 (4.5) 
及 (4.4) 可 将 式 (4.1) 写 为 


1/2 ^ 1 一 
L- Jesi) -去 (wx A - 92, 


p(x, xo) pCy, Xo) p 
i | |x—y| (4.6) 


+ m)y * ej Aj 
由 此 得 到 哈密 顿 量 
H -[éz| 3 (E, 十 Ix AY -ej A, 
sf eE, ely, mg, mer zo? (4.7) 
现在 可 以 进行 正则 量子 化 了 。 AT Rcs MR DH A | (xz) 分 解 
JARA 


+ 4(y,8; + m)e|*z 


A , (x) = 25 at, £o )cos(k * x) 


+ a^(k, xg)sink - x)e' (k) (4.8) 
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其 中 ,e”(K) 为 实 的 横向 极 化 矢量 ,满足 k*e (k) -0, fr RUP S — 5- 人 1 的 项 可 
3 
Lfe da= tfa) da 2M EGG Y (4.9) 


取 as(k， xo) 为 独立 的 正则 坐标 ， 则 正则 对 易 关系 为 


[aL (Kk, Zo), a” (k Xo) ] = iÔ mO Ôr (4.10) 
由 上 式 及 公式 
oo k;k; 
2,66 = 0 一 Ik i2 (4.11) 


得 到 A 和 五 ,的 正则 对 关系 

[A nla), Eu Olay -i o 3zaz Vo JG 
由 以 上 的 讨论 得 到 的 教训 是 :在 规范 理论 中 进行 正则 量子 化 必须 取 定 规范 ,以 便 解 
出 约束 条 件 消 去 非 独立 的 动力 学 变量 。 

电磁 场 的 量子 化 的 另 一 个 方案 是 用 时 性 规范 条 件 
Ao(xX)=0 (4.13) 
由 于 在 理论 的 哈密 顿 形式 中 ,Ao (zx ) 不 能 用 作 独 立 的 正则 坐标 ,这 个 条 件 也 是 很 方 
便 的 条 件 。 我 们 留待 4.2 节 讨 论 非 Abel 规范 理论 时 来 证 明 条 件 式 (4.13) 总 可 以 
满足 。 但 是 这 个 条 件 没 有 完全 消去 规范 自由 度 。 从 满足 条 件 式 (4.13) 的 规范 势 出 
发 ,以 任意 不 含 时 间 的 函数 a (x ) 做 规范 变换 
A, (x) — A, (x)-— 22 ua (x) 


O— —————— 
将 拉 氏 量 写 为 


L= [da (ga) -$V A) + eoj A- 90,2, + n) (4.14) 


在 式 (4.14) 的 形式 中 没有 什么 因素 妨碍 我 们 按 通 常 的 手续 过 渡 到 哈密 顿 形式 。 由 
拉 氏 量 式 (4.14) 出 发 ,Gauss 约束 条 件 不 出 现在 拉 氏 方程 中 。 因 此 我 们 可 以 把 
A; (x)(1 21,2,3)8 JE vr EMAER ,相应 的 正则 共 恩 场 量 为 


m; = — = Å, =- E, | (4.15) 
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H -[éz| E 十 3(Vx A)’— ej:A+y(r,9,+ m) (4.16) 


量子 化 后 A; 和 r; 满足 如 下 的 正则 对 易 关系 


LA; (x), my) la- = i00 (x — y) (4.17) 

HX (4.16) & (4.17) HT LAS tH Heisenberg 运动 方程 
À; = ilH,A;] = x; =- E, (4.18) 
- E, = x; = i[H,n;] = 3;,F; + eoj; (4.19) 


方程 组 式 (4.18) 和 (4.19) 给 出 拉 氏 方程 (4.2) 的 前 三 个 。 现 在 我 们 要 问 : 剩 下 的 一 
个 方程 即 Gauss 约束 条 件 到 哪里 去 了 ? 
为 此 我 们 计算 V E 与 场 量 的 对 易 子 。 由 式 (4.17) 得 


[V :E(x),Ai(y)], -y = iV? (x — y) (4.20) 
[VC E(xz),E(y)],-» =0 (4.21) 
由 式 (4.20) 及 (4.21) 可 得 
[V. E(x),H] = eyV *: j(x) (4.22) 
另 一 方面 有 
[o(z),H]= |o(z) ,| 中 码 (ai+ m)y|=- 9 =V- j (4.23) 
因此 | 
[V E - eop, H] = 0 (4.24) 
我 们 来 说 明 这 些 公式 的 意义 。 由 式 (4.20) 知 
|| dza(x) V ECz),Ai(y)] _ = 一 iaie(y) (4.25) 
记 住 
| zpCz)a(z), py) |=- a(y) yy) (4.26) 


式 (4.25) 及 (4.26) 说 明 V E(x) 一 eop(z) 是 与 时 间 无 关 的 规范 变换 
A; (xr) — A;(x) - 23a), plr) >e" plr) (4.27) 


[a(x) 与 时 间 无 关 ] 的 生成 元 。 因 此 式 (4.24) 表 示 互 在 与 时 间 无 关 的 规范 变换 下 
不 变 。 这 个 剩余 的 规范 不 变性 自然 也 可 以 由 式 (4.27) 和 (4.16) 直 接 验 证 。 

式 (4.22) 表 示 V E 可 以 和 互 同时 对 角 化 。 为 了 与 通常 的 Gauss 定律 对 应 ,我 
们 取 一 个 加 在 物理 态 上 的 附加 条 件 
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V- E(x)l]) = eyp(x)l) 


(4.28) 


式 (4.28) 不 是 算 符 方程 ,而 是 对 物理 态 的 一 个 限制 ,因此 不 影响 上 面 把 算 符 A; 和 
E, 看 作 独 立 的 力学 量 的 讨论 。 由 于 V -E - eop 是 与 时 间 无 关 的 规范 变换 的 生成 


元 。 式 (4.28) 表 示 物 理 态 必须 在 与 时 间 无 关 的 规范 变换 下 不 变 。 


我 们 来 证 明 这 里 讨论 的 时 性 规范 下 的 量子 化 方案 与 前 面 讨论 的 库仑 规范 下 的 
量子 化 方案 是 等 价 的 。 这 里 所 用 的 方法 参考 了 黄 克 逊 (Kerson Huang) 书 第 八 
章 .21 。 在 库仑 规范 下 只 有 横 场 被 看 作 动 力学 变量 。 因 此 我 们 把 4(z) 分 解 为 


A(x) = A, (x) * Ay (x) 
其 中 ,A | 和 Ay 分 别 满足 
V: A, (zx)=0 
Åy (x) 一 Vf(x) 
式 (4.16) 中 的 H 可 写 为 


H IEEE TO: 十 "TE A,» 


十 LE,- egj A * d(y;9; + m) 
引入 投影 算 符 
Pl-28,-V;V,[V?^, PL = VIV,I V? 
它们 满足 
PiPl = PŁ, PP =P, PŁ+P =ò; 
PsA; = Al;, PsE,; =E; 
PA; = Aji, PYE, = Ey 
将 投影 算 符 作 用 在 式 (4.17) 上 得 到 
[E (c), AGO) la = il -VEVFAY )8 (x - y) 
[Ep (x). Ap; Olay = iV? V] V? S (x - y) 
[Eyi(x), Aj 21, 24, = [En GO, An O) la 70 
由 式 (4.36) 和 (4.37) 得 到 
[Ey;(z), F) la- =- iV V3 (x - y) 
LE Cr), F) la- =0 
我 们 采用 量子 力学 的 坐标 表象 ,这 时 态 天 泛 函 为 
(A | V)? = V[A] = V[A,,f] 


(4.29) 


(4.30) 


(4.31) 


(4.32) 


(4.33) 


(4.34) 


(4.35) 
(4.36) 
(4.37) 


(4.38) 
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在 这 个 表象 中 , A(x) 可 以 看 作 普 通 的 数 ， MATS 


E (x)= i (4.39) 


ôA, AG 
由 式 (4.38) 得 


E,;(x)- —iVi | V? (4.40) 


JG ) 
对 纯 规 范 场 的 情况 o (x) =0, 利 用 式 (4. (O ARANEA 4-2052 


V- E(x) VÍA] =V- E; (z) V[A] = V|A,,f]-0 (4.28) 


-iJ ) 
上 式 表 示 o(z)=0 时 物理 的 态 矢 泛 函 只 与 横 场 有 关 。 这 时 哈密 顿 量 中 的 场 强 算 
符 五 7 可 以 换 为 零 。 比 较 式 (4.31) 及 (4.7) 知 道 ,对 纯 规 范 场 的 情况 ,时 性 规范 与 
库仑 规范 是 等 价 的 。 
在 有 带电 粒子 场 与 规范 场 耦合 的 情况 下 ,为 了 由 物理 态 矢 泛 函 中 消去 纵 场 ,我 
们 作 如 下 的 么 正 变换 
| V» — e? |y) (4.41) 
其 中 


6 =- [dae pz) f(x) (4.42) 
利用 附加 条 件 式 (4.28) 及 (4. HT E 
V[A]- V [A]- e*v[A] = exp(- i|& zf(z) V: E (z)): PLA] 


= exp(- [gz Vf(x) soc ] VLA] 
= VY[A— Vf] (4.43) 
由 上 式 得 到 
V [A] - V'(A,]- PIA] (4.44) 
只 是 模 场 的 泛 函 。 因 此 用 乏 正 变换 式 (4.41) 达 到 了 在 态 矢 泛 函 中 消去 纵 场 Ay 的 
目的 。 
我 们 来 计算 么 正 变换 以 后 的 哈密 顿 量 。 由 式 (4.38) 得 到 么 正 变换 后 的 场 强 
E 为 
E =E, (4.45) 
Ej, = Eje = Ej; - e V, V o (4.46) 
另 一 方面 由 式 (4.26) 容 易 看 出 , 勾 正 变换 式 (4.41) 的 一 个 作用 是 重新 定义 y 场 的 
位 相 而 把 纵向 势 A jy 吸收 进去 。 我 们 由 式 (4.26) 得 到 
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e^H,e " 一 E ry y, 4- m)ge "^ 


= Hy + e [daj -Vf = Hy + e[d xA j^ j (4.47) 


由 式 (4.45) 一 (4.47) 得 到 对 式 (4.31) 做 乏 正 变换 后 的 哈密 顿 量 
1 


H =e°He” = [d c| 3E} + 3(V X A,» 


£ 4E, e VY} eof ALt+ (5,8, + m) | (4.48) 


由 于 式 (4.44) 中 的 态 矢 泛 函 不 依赖 于 纵 场 Ay(z) 
E, yY -0 (4.49) 
因此 我 们 可 将 式 (4.48) 写 为 
1 


H IEEE. (Vx A,» 一 eoj 。 A, 


+P + 009] + [d c ye " Quo 050 
这 样 纵 场 也 从 哈密 顿 量 中 消失 了 , 式 (4.35) 和 (4.50) 与 库仑 规范 方案 中 的 式 (4.7) 
和 (4.12) 完 全 一 样 。 原 来 的 附加 条 件 式 (4.28) 的 作用 是 限制 态 矢 对 纵 场 的 关系。 
么 正 变换 后 纵 场 已 从 理论 形式 中 完全 消去 ,因此 不 再 有 附加 条 件 。 这 样 就 证 明了 
时 性 规范 量子 化 方案 与 库仑 规范 量子 化 方案 的 等 价 性 。 
库仑 规范 和 时 性 规范 下 的 量子 化 方案 虽然 都 是 在 通常 正则 量子 化 的 原则 下 完 
成 的 ,但 是 由 于 这 些 规范 条 件 不 是 Lorentz 不 变 的 ， 这 些 量子 化 方案 都 不 具有 明显 
的 Lorentz 协 变性 。 在 量子 电动 力学 中 最 常用 的 是 Lorentz 规范 条 件 


9,A,(x)-0 (4.51) 
下 的 量子 化 方案 。 条 件 式 (4.51) 是 Lorentz 不 变 的 ,在 这 种 方案 中 把 拉 氏 量 取 为 
4$ 4-104 (4.52) 
其 中 ,& 为 式 (4.1)。 为 了 与 原来 的 理论 一 致 ,对 物理 态 取 附 加 条 件 
9, AC (x)|) 20 (4.53) 
其 中 ,(+ ) 号 表示 正 频 部 分 。 式 (4.52) 中 的 纯 规范 场 部 分 为 
— 1 (,A,) 2,A,) (4.54) 
拉 氏 运动 方程 为 
LIA, =- eoj, (4.55) 


H TASTE, EX (4.55) 
Də A, = 0 (4.56) 


RN TUS aa a 
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EARKI, A, 是 一 个 自由 场 。 因 此 附加 条 件 式 (4.53) 如 果 在 初始 时 刻 满足 ,在 以 
后 的 时 刻 也 满足 ,并 且 正 、 负 频 的 分 离 是 有 意义 的 。 这 里 所 用 的 基本 方程 都 是 相对 
论 协 变 的 。 由 于 式 (4.54) 中 包含 Au ,所 以 Au 可 以 看 作 独 立 的 正则 坐标 ,只 是 由 
T A 项 前 面 的 符号 是 负 的 ,导致 在 理论 中 引入 不 定 度 规 中 。 可 以 证 明 这 种 量子 
化 方案 与 库仑 规范 的 量子 化 方案 是 等 价 的 ”。 


4.2 非 Abel 规范 场 的 量子 化 


由 于 规范 场 理论 的 量子 化 的 困难 完全 来 自 规范 场 的 部 分 。 为 了 书写 的 简单 我 
们 先 不 考虑 与 规范 场 作用 的 物质 场 而 讨论 纯 非 Abel 规范 场 的 量子 化 ,这 时 拉 氏 量 
为 


L =- i|PzFLF. (4.57) 

Fo = 9,A] -IAr + BfaA,A; (4.58) 

(在 本 章 中 我 们 改 用 英文 字母 a ,b,c 代表 群 的 伴随 表示 的 指标 ) , 拉 氏 运动 方程 为 
DF, = 0 (4.59) 


和 电磁 场 的 情况 一 样 ,在 对 非 Abel 规范 场 理 论 做 正则 量子 化 时 一 个 困难 来 自 As 
不 出 现在 拉 氏 量 中 ,因而 不 能 定义 相应 的 正则 动量 ,所 以 AS 不 能 作为 独立 的 正则 
坐标 。 男 一 方面 , 拉 氏 方程 组 (4.59) 中 v=4 的 一 个 是 
V- E =- gf, A - E (4.60) 
其 中 
E =- ČA" - VAL - gfuA' AS =- SA - DAS (4.61) 
式 (4.60) 是 Gauss 定律 在 非 Abel 情况 下 的 推广 , 它 是 一 个 约束 条 件 。 由 式 (4.60) 
知道 E(xz) 不 是 完全 独立 的 ,由 于 一 E ESA JEU IE UAE AE Ai (x) 不 能 
都 取 作 独立 的 正则 坐标 。 
与 电磁 规范 理论 不 同 的 是 ,在 非 Abel 规范 理论 中 Gauss 约束 条 件 式 (4.60) 是 
非 线性 的 。 如 果 我 们 尝试 选取 规范 条 件 然后 由 式 (4.60) 及 (4.61) 解 出 非 独立 的 变 
量 , 则 得 到 的 表示 式 通常 很 复杂 。 与 电磁 场 不 同 , 纵 场 Ey 不 能 简单 地 用 约束 条 件 
式 (4.60) 消 去 。 因 此 库仑 规范 条 件 
V-A* =0 (4.62) 
没有 特别 方便 之 处 。 事 实 上 ,在 库仑 规范 下 由 方程 (4.60) 及 式 (4.61) 得 到 (wp m 
VF) 
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D” .VF =- gf A’ - E}, D". VAb =- V’°F (4.63) 
上 式 作 为 决定 E% 和 AS 的 方程 是 很 复杂 的 ,在 库仑 规范 下 非 Abel 规范 理论 的 哈 
密 顿 算 符 互 可 以 沿 着 4.1 节 中 讨论 量子 电动 力学 时 所 用 的 同样 程序 写 出 来 ,其 中 
只 含 横 回 势 A | MHGHOARE E, 。 所 不 同 的 是 由 式 (4.63) 知 道 在 非 Abel 情况 下 
A» 是 横 场 的 非 线 性 非 定 域 函 数 。 因 此 H PE 的 二 次 项 有 复杂 的 与 A 有关 的 
系数 。 由 这 种 形式 的 哈密 顿 量 写 出 的 微 扰 论 Feynman 规则 相当 复杂 。 
另外 ,在 文献 [4] 中 证 明了 在 非 Abel 规范 场 论 中 库仑 规范 条 件 一 般 不 能 唯一 
地 确定 规范 势 。 如 V .4 =0, 方 程 


V . [UAU^ - — VU: oj=0 


在 A 足够 大 时 可 以 有 U 关 I 的 解 。 这 个 现象 称 为 Gribov 不 唯一 性 。 

这 里 的 困难 来 自 复 杂 的 约束 条 件 。 有 约束 条 件 的 系统 的 正则 量子 化 虽然 由 
Dirac 等 给 出 过 一 般 的 讨论 ” ,但 是 把 他 们 的 方法 用 于 规范 场 论 时 仍然 遇 到 复杂 的 
计算 问题 。 

时 性 规范 Ap =0 下 的 量子 化 不 需要 解 复杂 的 约束 条 件 ,可 以 比较 简单 地 用 于 
非 Abel 规范 场 的 量子 化 。 我 们 将 在 下 面 讨 论 它 。 但 是 这 个 方案 不 具有 明显 的 
Lorentz 协 变性 。 

人 们 也 考虑 用 Lorentz 规范 条 件 

9.4 =0 (4.64) 
并 用 不 定 度 规 的 方法 对 非 Abel 规范 场 进 行 量子 化 。 但 是 如 果 我 们 试图 简单 地 . 
仿照 量子 电动 力学 的 做 法 把 拉 氏 量 取 为 


‘= 2- X ,AD GAL) (4.65) 


则 必须 对 态 天 量 取 附加 条 件 
9 A|) 20 (4.66) 
与 量子 电动 力学 不 同 ,现在 3,As 不 是 自由 场 ,因此 式 (4.66) 不 能 对 所 有 的 时 间 都 
成 立 。 从 另 一 个 角度 看 ,由 式 (4.65) 得 到 的 Feynman 规则 不 满足 S 矩阵 的 么 正 性 
(参看 4.5 节 )。 虽 然 不 定 度 规 的 量子 化 后 来 也 有 许多 人 做 过 研究 ,但 是 所 用 的 方 
上 面 概述 了 把 正则 量子 化 用 于 非 Abel 量子 场 论 所 遇 到 的 困难 。 对 非 Abel 规 
范 场 的 量子 化 最 先是 由 Fadeev 和 Popov 用 路 径 积分 方法 做 出 来 的 ,这 种 方法 是 非 
Abel 规范 场 量 子 化 的 最 简单 的 方法 。 用 路 径 积 分 方法 做 规范 场 的 量子 化 不 能 照 
搬 第 三 章 中 对 不 含 非 独立 的 正则 变量 的 系统 导出 的 公式 。 这 一 点 在 电磁 场 的 情况 
已 经 可 以 看 出 来 。 如 果 把 第 三 章 中 的 公式 (3.165) 用 于 自由 电磁 场 , 则 有 
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Ww[J]= |[9A, exp |i[d* s C^ * J,A) 


= [[2A, exp | ifd z| 4A, (3,2 -3,3,)A, +JA | | (4.67) 
由 上 式 得 
WI[J] = exp fifa 2, A. | (4.68) 
HB A, 满足 方程 
- (8,95 —3,9,) A, (x -= y) = 9,,8' (x — y) (4.69) 
A。(z) 的 傅 氏 变换 A。(&) 满 足 方程 
M, (k) A (k) = (Kòn — EE) A (k) = 3, (4.70) 
因此 矩阵 (A。(&) AE BECM,, C) ) BERE Fe | T 
M,„(k)k, = 0 (4.71) 


5B PE CM,, (&)) 有 零 本 征 值 ,相应 的 本 征 矢 量 为 纵 场 ,因此 逆 和 矩阵 (Mz (E )) TE 
在 , 式 (4.68) 发 散 。 由 于 非 Abel 规范 场 的 拉 氏 量 中 场 的 二 次 项 与 电磁 场 相似 , 对 
非 Abel 规范 场 也 有 同样 的 问题 。 

为 了 得 到 正确 的 路 径 积分 量子 化 方案 ,我 们 由 时 性 规范 条 件 下 的 正则 量子 化 
出 发 , 写 出 哈密 顿 量 和 对 易 关 系 , 然 后 按照 第 三 章 中 所 叙述 的 标准 方法 过 渡 到 路 径 
积分 形式 。 我 们 将 看 到 在 路 径 积分 形式 下 能 够 相当 简洁 地 由 时 性 规范 条 件 过 渡 到 
其 他 规范 条 件 并 写 出 相当 的 微 扰 论 Feynman 规则 。 

现在 我 们 来 讨论 时 性 规范 条 件 

A(x) =- iA$(xz)=0 (4.72) 
下 的 非 Abel 规范 场 的 正则 量子 化 。 我 们 首先 证 明 总 可 以 通过 规范 变换 使 条 件 式 
(4.72) 得 到 满足 。 设 原来 的 规范 势 为 A.(z)=A?2T, ,选取 规范 变换 也 数 


U(x, x) = Texp|- i| " gAy Gr x’) dre’ (4.73) 
其 中 ,T 为 编 时 算 符 。 UC 满足 方程 
2 =- igA (x, nU (4.74) 


由 上 式 知 ,用 U 作 规范 变 换 得 到 的 新 规范 势 的 时 间 分 量 为 
A(z)= U( x) A (Cr) U(x) - TU) U^ a) (4.75) 


= UA U`“ -UAQU! =0 
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满足 式 (4.72)。 然 而 式 (4.72 ) 并 未 完全 固定 规范 自由 度 ,如 果 A, (z) 满 足 式 
(4.72), 则 对 任意 与 时 间 无 关 的 规范 变换 函数 Uo(x) ,规范 势 


U, A,U,! - arUn Us 


也 满足 式 (4.72)。 

如 前 面 已 说 明 的 , As 不 能 看 作 独 立 的 正则 坐标 ,在 其 他 规范 条 件 下 做 正则 量 

子 化 都 需要 把 A4(z) 用 其 他 的 独立 变量 表示 出 来 ,因此 得 到 的 哈密 顿 量 的 表示 式 
相当 复杂 。 时 性 规范 避免 了 这 个 麻烦 。 

TERTEX (4.72) F 

E; = Fy =- Àj 


J 


因此 拉 氏 量 密度 可 写 为 
4 =- JFF = 3 (AtA; - z FaFa | (4.76) 
由 拉 氏 量 密度 式 (4.76) 得 到 的 拉 氏 运动 方程 为 
DrF =0 (4.77) 
由 于 Gauss 约束 条 件 
DE? = 0 (4.78) 
AETLEKZTREPIBXL, A 可 以 看 作 独 立 的 动力 学 变量 。 与 它 共 轿 的 场 量 为 
r ERES =- E (4.79) 
哈密 顿 量 密度 为 


H= wÅ — Y= TEE + BjBj) = D :E' + B' - B) (4.80) 


对 由 式 (4.80) 描 述 的 体系 进行 量子 化 时 ,把 x 和 A 看 作 算 符 并 要 求 它 们 满足 正则 
对 易 关 系 


[AF Ce), m 2], -,, = 104050 (x — y) (4.81) 
LAG), Aj (0), 2, = Dx GO, m O21, -,, 70 (4.82) 
由 式 (4.80) 一 (4.82) 可 以 得 Heisenberg 运动 方程 
AS = i[H, A] = x (4.83) 
m = ilH, i] = 3, Fy + gfoArFs ^ DEF (4.84) 


这 个 方程 组 与 拉 氏 方程 组 (4.77) 一 致 。 
.Gauss 定律 式 (4.78) 不 能 以 算 符 方程 的 形式 由 这 个 理论 体系 中 得 出 来 ,但 是 
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由 式 (4.84) 可 得 


9 9 C C Y^c 
z; UD Ej) 3; 95 十 Efa A;jE; ) = D'E; 


= DDFs = 4(D?DE - DEDY) Fs = Ef, FF, = 0 


上 式 表 示 
[H,(D- E)]=0 (4.85) 
因此 (DE)* 可 以 和 互 同时 对 角 化 。 还 可 以 验证 
L(D - E (x), (D- E G2], = g f OD - EY (x)? (x - y) 
(4.86) 
为 了 与 高 斯 定律 一 致 ,我 们 对 物理 态 取 附加 条 件 
(D. E) (x)|) =0, a = 1,2," , rgo (4.87) 
Hi3X (4.85) ,如 附加 条 件 式 (4.87) 在 初始 时 刻 满足 , 则 它 在 任意 时 刻 都 满足 。 式 
(4.86) 表 示 (D:E)*(a=1,2,…,r6 ) 在 物理 态 子 空间 中 可 以 同时 对 角 化 ,因此 附 
加 条 件 式 (4.87) 是 自治 的 。 
哈密 顿 量 密度 式 (4.80) 在 与 时 间 无 关 的 规范 变换 


A;(x) *A;(x) = U,GOA;GOUS (x) - FIO : Us! (x) 


r;(x)-"nxj(r)- Ug(x)m; (x) Us (x) (4.88) 
下 是 不 变 的 ,上 式 中 
U(x) = exp(- ia^ (x) T,) = exp(- ia(x)) -= (4.89) 
相应 的 无 穷 小 变换 为 
8A; (x) 2 — i[ón (x), Aj()] - Taala) =- Dx (x) 
ór;(r)-7-i[80a(x), v; (x)] (4.90) 
由 正则 对 易 关 系 式 (4.81) 和 (4.82) 可 得 
if c a a b _— I 
[gl EEE Da a), AOD] -Da 


[HSP e CE GODE GOD Ca), G0] =- fay) (4.91) 


To 39 


比较 式 (4.90) 和 (4.91) 知 道 ,与 时 间 无 关 的 规范 变换 可 以 由 如 下 的 么 正 变换 实现 
A; > Ô A, Û”! 
T; > Ü rÜ 
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Ô (x) = exp( [d af . (D«)* Cx) | (4.92) 
如 jx| 一 co 时 w(x) 一 0, 上 式 可 以 分 部 积分 ,这 时 
Ô (x) = exp( - [e zo . E) (x)a' (x) | (4.92) 


上 式 表示 二 (D+) 是 这 个 规范 变换 的 生成 元 ,因此 ,附加 条 件 式 (4.87) 的 意义 
是 ,物理 态 在 |x| 一 co 时 a (x)—0 的 与 时 间 无 关 的 规范 变换 下 不 变 。 式 (4.80) — 
(4.82) 和 (4.87) 给 出 了 在 时 性 规范 下 正则 量子 化 的 基本 公式 。 

由 于 在 时 性 规范 正则 量子 化 方案 中 4*(z) 和 有 (xz) 看 作 独 立 的 正则 变量 , 牙 
迁 振幅 的 路 径 积 分 表示 可 以 直接 利用 式 (4.80) 及 第 三 章 的 式 (3.155) 写 为 


(A(x), t |A;(x),t) = NMECYCOS 


nd a Aq ] a a 1 a a 
x fif dyo- [d v(n “A 一 万 下 “天 - 5B B ) 


A(x) 
- N| [2A lexp 


A,( 


| dy f@y (BA . A” - FGF; | (4.93) 
附加 条 件 式 (4.87) 是 加 在 物理 态 之 上 的 ,在 写 出 上 面 的 路 径 积分 公式 时 不 需要 考 
虑 它 ,如 第 三 章 中 所 讨论 的 ,由 式 (4.93) 可 以 得 到 Green 函数 的 生成 泛 函 

i[d' c (FASA; -i 
其 中 ,为 规范 势 A 的 外 源 ,我 们 可 以 形式 地 引入 变量 AS (xz) 把 式 (4.94) 写 为 


iez(- n x ELE, + JA) 


WI[J] = N |[94 Jexp 


Fe + JA; ) (4.94) 


WIJ] = N|I2A,1][9CAL G2 exp 


(4.95) 
现在 可 以 由 时 性 规范 下 的 路 径 积分 公式 过 渡 到 其 他 规范 。 设 取 新 的 规范 条 件 
f (A(x)) -C'(x)20 (4.96) 


其 中 ,C" (z) 为 给 定 的 函数 。 按 照 Fadeev 和 Popov 的 方法 “引入 如 下 的 Jacobi £1 
列 式 


Aj (A) = flag ITTA (AGO) - C Go) (4.97) 
上 式 中 
"A Gr) = U(g Go) A, GU" (Gr) 7 t9, (gG)) * UGG) 


(4.98) 
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[9g] = [IDs Go) 
其 中 ,Dg 为 紧 致 群 的 不 变 测 度 ， 具有 左 移 (及 右 移 ) 不 变 性 
Dg = D(g'g) = D(gg ) (4.99) 
因此 我 们 有 
A(£A) = ACA) (4.100) 
Bl Ar(A) 是 规范 不 变 的 。 
由 于 规范 变换 式 (4.98) 中 最 后 一 项 与 A, 无 天 ,而 变换 
4A(z) 一 U(g)A(z)U (g) 
为 群 的 伴随 表示 变换 ,相应 的 Jacobi 行列 式 为 1。 因此 我 们 有 
[9*'A,] = [9A,] (4.101) 
BIS ESA AIZ p UI E Re A EB 
按照 文献 [6] 中 的 方法 ,在 式 (4.95) 中 插入 一 个 恒 等 于 1 的 因子 
ACA) [E21 TOF AGO) - C(x)) =1 
并 交换 积分 顺序 得 到 


WIJ] - N[E2g1|E9A,1 [T9 CAS 602A, CA) 


x TIA CA (GO) - C GJexp[i[d*z C^ JAg) 
利用 式 (4.100)、(4.101) 和 的 规范 不 变性 可 将 上 式 写 为 
WIJ] = N|[2g]|[2A, 1AA TTEA) - CO) 


x exp ifd z C * JTA TCE A (z)) (4.102) 


设 由 给 定 的 满足 规范 条 件 式 (4.96) 的 A, 变 到 满足 时 性 规范 条 件 的 A， 的 规 
范 变换 为 go(A)。 go(A) 与 A 有关。 虽然 二 般 来 说 go(A) 可 包含 任意 与 时 间 无 
关 的 规范 变换 因子 ,但 是 ,由 第 三 章 的 讨论 知道 ,W[J 与 路 径 积 分 的 初始 值 无 关 ， 
因此 我 们 可 以 适当 选取 A, (以 及 C(xz)) 的 初始 值 ,使 得 它们 同时 满足 这 两 个 规 
范 条 件 , 这 时 go (A ) 是 唯一 的 。 由 于 式 (4.102) 中 的 两 个 6 函数 因子 ,在 这 个 公子 
中 对 g(xz) 的 泛 函 积分 有 贡献 的 区 域 为 go (A ) 的 邻 域 ,因此 得 到 


WIJ] = N[E2A,1A,CA) [TA6/CA 2) - CO?) 


x exp|ifd' (4+ 1 A) | [tol TTC As Ce) (4.102) 
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在 5.9 节 中 我 们 将 证 明 W[ 了 丰 中 外 源 项 的 改变 
JA; — FEA) = JA; + OCA?) 3l (4.103) 
不 改变 重 整 化 S 矩阵 。 由 式 (4.73) 知 道 go(A)=T+O(A4A) 项 ,因此 我 们 可 以 丢 


掉 式 (4.102 ) 中 J A 的 非 线性 项 并 通过 重新 定义 外 源 将 其 线性 项 写 为 JA。 由 
[2g ] 的 左 移 不 变性 可 得 


flag JJa Ae) = [2g] [o AS Co) 


= [lag ITA (A's (2) (4.104) 
其 中 
8 =g go 
A(z) = * A(z) 
但 是 ,作为 积分 变量 的 g “与 A 无 关 。 由 式 (4.102 ) 中 的 因子 (f(A) - OR g 
的 定义 知道 ,在 这 个 公式 中 A 必须 为 零 , 因 此 
[ias 1I 497 [teg 3]Ie( aUe) (ge ) 


- fiat (iac) 


由 上 式 知道 ,在 式 (4.102 ) 中 的 因子 式 (4.104) 与 规范 势 无 关 , 可 以 吸收 到 归 一 化 
因子 中 去 。 这 样 就 得 到 


wt] = N|[2A, 14, (A) TTA CA C) - Cy) 


x exp|i[d zl Kz) Je Ge) Az 2] (4.105) 


上 式 就 是 规范 条 件 式 (4.96) 下 的 Green 函数 生成 泛 函 。 
Fadeev 和 Popov 原来 的 出 发 点 “不 是 正则 量子 化 形式 ,而 是 考虑 按 通 常规 则 
写 出 的 无 外 源 的 真空 跃迁 振幅 


w'[0] = [[2A, Jexplifd zz) | 
这 个 表示 式 不 能 严格 定义 。 他 们 在 其 中 插入 一 个 恒 等 于 1 的 因子 
[L2g CA) TTA CA) - C) 
由 于 [9A,], zx) 和 Ai(A) 都 是 规范 不 变 的 ,可 以 得 到 
W’[0] = N|I2g1] (2A, 1A, CA) TLS CA) - C 
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x exp ifa z| = W[0]. |[9g] 
上 了 式 右 方 有 一 个 无 限 大 的 规范 群体 积 因子 。 如 果 除 掉 这 个 由 于 规范 不 变性 而 产生 . 
的 因子 并 加 上 外 源 项 ,就 得 到 式 (4.105) 中 的 W[J。 这 就 是 文献 [6] 所 用 的 直观 
推导 。 
现在 我 们 来 计算 Ary(A )。 由 于 式 (4.105) 中 有 因子 SC( 关 (4A)- C* ), 如 果 规 范 
条 件 fF (A) - C =0 唯一 确定 规范 势 , 则 在 式 (4.97) 的 群 上 积分 中 只 有 单位 元 素 
附近 的 区 域 有 贡献 。 设 e(x)=e"(xz)T, 为 无 穷 小 的 群 参数 。 在 单位 元 附近 [2g] 
—[9e], 因此 我 们 有 


^; (A) [Lag] [ACF CA G)) - C(x)) 


= [t2e3]ToCG^ CA, -ile(z),A,Cx)] - EC - C'(x)) 


上 式 可 写 为 
A? (A) = det! M, (4.106) 
除 一 个 没有 关系 的 常数 外 
Mu (2,3) 7 g zt G yf AG) = 一元 PII Dee! (a) | 
0 Mf ami 
= - BA: CZ) DS (x — y) (4.107) 


为 了 便于 导出 Feynman 规则 ,我 们 把 W [ J ] BSJE s Mode gc BS A,A 
(4.107) PB] decM, 与 函数 C" (2) AK, 因此 我 们 把 式 (4.105) 乘 以 一 个 C. 的 
Gauss 因子 并 对 C 做 泛 函 积分 。 利 用 公式 


[[2cleo|- X: [4«cc | Tout (i o» - CO) = epf- fearr | 
可 将 式 (4.105) 写 为 
wt = N|[9A, JdetMyexplild'z (8-7fF + TA:)| (4-108) 


由 式 (4.107) 知 detM, 是 规范 势 的 非 定 域 函 数 。 为 了 写 出 Feynman 规则 ,可 以 引 
人 辅助 场 7(z) 和 7(z), 它 们 是 Grassmann 数 。 利 用 第 三 章 中 Grassmann 数 的 
Gauss 积分 公式 (4.141 ) 可 将 det M, 写 为 


det(iM,) = |[ 咕 ][gy]em| 一 i| d Muf | (4.109) 
由 式 (4.108) 和 (4.109) 得 到 
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WIJ] = N|t9A, IL9«]L 97] > exp 


jac (- EFF + Ma + Az) 
(4.110) 
由 式 (4.107) 知 


[dM = [df zy De (4.111) 
X (4.110) RE Jg l 
WI[J] = N[[9A1971L97 exp ifd (La + JAS ) (4.110) 
其 中 ,有 效 拉 氏 量 密度 为 
La = L- FF + Mm (4.112) 


在 上 面 导出 的 路 径 积分 量子 化 公式 中 引入 了 Grassman ZZ $ (x) f (c)s 
我 们 知道 ,在 量子 场 论 的 路 径 积分 公式 中 ,Grassmann 场 通常 来 自 Fermi 场 的 量子 
化 ,而 这 里 的 场 n(xz) 和 w(x) 是 Lorentz 标量 。 由 于 自 旋 和 统计 的 反常 关系 ,这 种 
虚拟 的 场 常 称 为 Fadeev-Popov 鬼 场 。 它 们 只 是 辅助 工具 ,不 表现 为 物理 粒子 。 在 
群 的 整体 变换 下 ,它们 按 伴随 表示 变换 。 总 结 以 上 结果 ,在 作 规 范 场 的 量子 化 时 ， 


必须 在 拉 氏 量 中 附加 一 个 规范 固定 项 - 元 记 挛 ,同时 在 路 径 积分 中 加 入 一 个 


Fadeev-Popov 行 列 式 因 了 于 Ar(4A),Ar(A) 的 贡献 可 以 用 拉 氏 量 中 附加 一 个 虚拟 场 
项 MM 表示 。 由 于 加 入 了 这 些 项 ,有 效 拉 氏 量 不 再 有 规范 不 变性 。 但 是 如 果 f^ 
按 伴随 表示 变换 ,有 效 拉 氏 量 还 保留 了 群 的 整体 不 变性 。 

如 果 用 类 似 的 方法 做 电磁 场 的 量子 化 , 则 由 于 Abel 群 的 结构 常数 为 零 , 如 果 
规范 函数 f 为 A, 的 线性 函数 , 则 deM, 与 A, 无关, 这 时 deM, 可 以 吸收 到 式 
(4.108) 的 归 一 化 因子 N 中 ,不 需要 引入 鬼 场 。 

上 面 在 得 到 式 (4.107) 时 ,假设 了 规范 条 件 式 (4.96) 唯 一 确定 规范 势 。 我 们 已 
经 知道 对 库仑 规范 条 件 存 在 Gribov 不 定性 。 有 些 别 的 规范 条 件 也 存在 这 个 问题 。 
但 是 这 种 情况 都 发 生 在 A, 足够 大 时 , 微 扰 论 展开 实质 上 只 用 于 小 的 A,。 所 以 
Gribov 不 定性 不 影响 微 扰 论 。 对 于 微 扰 论 来 说 , 式 (4.110) 对 这 些 规范 条 件 也 是 正 
确 的 。 

本 市 的 推导 以 时 性 规范 正则 形式 作为 出 发 点 。 从 有 约束 系统 的 路 径 积 分 一 般 
形式 出 发 的 推导 可 参看 文献 [9]。 


4.3 线性 协 变 规范 的 微 扰 论 Feynman 规则 


把 有 效 拉 氏 量 密度 写 为 
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Va = 4(A,.0,9) + 44(A,. 0, 0) (4.113) 
其 中 ,4 只 含 场 的 二 次 项 ,2 为 场 的 相互 作用 项 。 引 入 虚拟 标量 场 7 和 7 的 外 源 
Mye +P, 其 中 (xz) 和 (x) 为 Grassmann 数 , 有 这 些 外 源 项 的 生成 沁 函 为 


WIJ, B.B] = N|[94][99][95]exp|ijdz( + TE + PB + AZ) 


(4.114) 
上 式 可 以 写 为 
exp jd, ~ ige: Dix POLARS (4.115) 
其 中 
Wo[J,B,B] = N[[2A1 27197 exp | i[d* z CA + IP + Pw + JA) 
(4.116) 
场 的 传播 子 由 Wo[J 决定 。 最 简单 的 Lorentz 协 变 的 规范 固定 函数 为 
f(A) =A; (4.117) 
这 里 ,f 为 A 的 线性 函数 。 当 选取 上 式 中 的 f 时 ,由 式 (4.111) 知 
[d My =- |d wasnD,n (4.118) 
这 时 式 (4.112) 中 的 有 效 拉 氏 量 密度 可 写 为 
f= - IP. 一 F(a, AL) 2,A2) — 3 FDY (4.119) 
其 中 


Fs = 9,A’ — 3A? + gf ALAL 
DEY =9o 太 +Sjuehog 
式 (4.119) 中 场 的 二 次 项 为 
% = 一 到 [2454: - 9,A:9,A* + L3,A12,A7 ) 929, (4.120) 
因此 式 (4.116) 中 的 Wo[J] 可 写 为 如 下 的 形式 
Wo[LJ = exp| d xd à Ls GA (z - x) (rx) 

+E GONG = z08 G2] (4.121) 

其 中 ,Ag 满足 方程 | 
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-| 86,9 — (i - = 2,2. Jat Go = 349  (x)8,, (4.122) 
A (z) 满 足 方程 
- FAP (x) = 0,0 (x) (4.123) 


由 式 (4.122) 知 道 Ar (x) 的 伟 氏 变换 A。() 满 足 方程 


| à, - (i - "223 (k) = 0,8, (4.124) 
引入 横向 和 纵向 投影 矩阵 P | (ER) P. (R) ,其 矩阵 元 为 
kk, 
Pi (k), =ô,- E 
kk, 
Py (&), p 
它们 满足 
P^ (k) = P, (k), P^ (k) = P; (k) 


P, (k)+ P, (EK) - I 
X (4.124) RE JJ 


k [P (k) + lp, C NP (k) = Gd 


由 此 易 得 
N* (k) = (PL (k) + aPy (0,85 
由 上 式 得 规范 场 的 传播 子 为 


- i AË (k) =- goz&-ü- a) ri A p. (4.125) 


在 图 4.1 中 波纹 线 表示 规范 场 传播 子 。 由 式 (4.123) 得 Fadeev-Popov 虚拟 场 的 传 
播 子 的 傅 氏 变换 为 
图 4.2 中 虚线 表示 虚拟 场 传播 子 。 式 (4. DO ETRE IUDA FADE 
如 选取 规范 固定 项 的 参数 a 0, Bi 5& (4.1100 80 W[J] 的 路 径 积分 集中 于 
f(A)=0, 即 
3A =0 (4.127) 
处 。 这 时 式 (4.125) 变 为 
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.~ — i bh, 


这 个 规范 称 为 Landau 规范 。 传 播 子 式 (4.128) 满 足 条 件 


a (4.128) 


k, AŻ (k) = 0 (4.129) 
上 式 表 示 在 Landau 规范 中 只 有 横 场 进入 传播 子 。 如 选取 a =1, 则 式 (4.125) 变 为 
-i AP (k) = -一 LO (4.130) 
w k^ — ie 
这 个 规范 称 为 Feynman 规范 。 
人, a ——— =e un b 
H v 
图 4.2 


图 4.1 


相互 作用 顶点 的 Feynman 规则 可 以 由 式 (4.119) 读 出 。 这 里 有 三 种 顶点 :三 
规范 场 顶点 ,四 规范 场 顶点 ,以 及 虚拟 场 与 规范 场 作用 顶点 。 这 些 顶点 都 是 电磁 场 
理论 所 没有 的 。 注 意 ,在 虚拟 场 与 规范 场 的 相互 作用 项 ig? An 中 微分 号 只 作用 
在 7 Eo 将 相互 作用 顶点 i | dz 弘 , 中 的 因子 i 包 含 在 内 ,用 希腊 字母 ,py ,5 代 


表 规范 场 的 Lorentz HER, p, qr, s 代表 规范 场 的 动量 ,我 们 得 到 如 下 的 相互 作用 
顶点 Feynman 规则 


- gf lOu(p — 3), t 6,(q — r) * O4 Cr — ),] (4.131) 
- ig^ fuf ede (0,0, — 049,) — ig^ fifi (Sy — dy, ) 

一 ig^ fuf us (0,0, 一 0,0, ) (4.132) 

gf uh, (4.133) 


X (4.131) — (4.133) 42: 3l S El 4.3—4.5 对 应 。 注 意 , 式 (4.133) 中 k, 为 带 点 .的 
虚拟 场 线 的 动量 。 由 于 7(z) 和 7(z) 是 反对 易 aa 
数 , 像 通常 Fermi 场 的 情况 一 样 ,每 个 虚拟 标量 p 
场 闭合 轿 有 一 个 因子 - 1。 由 于 虚拟 标量 场 不 r 
表现 为 物理 粒子 , S 矩阵 的 Feynman 图 中 不 含 
7 和 7 外 线 ,虚拟 场 在 这 些 Feynman 图 中 只 能 q 
构成 闭合 圈 。 
如 同 通常 的 情况 一 样 ,每 条 内 线 有 一 个 积 "4 


分 因子 | S5 ,每 个 顶点 有 一 个 代表 能 量 动量 
FERAT Q2) 9X ps. maa 
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为 了 完整 起 见 ,我 们 在 这 里 也 写 出 规范 场 与 标量 场 及 Dirac 场 的 相互 作用 项 。 
有 关 的 拉 氏 量 密度 为 
£,-—-—g(y,D, + m)9 (4.134) 
L, =- (D.p) (D.e) - V(9' o) (4.135) 
S m,n 为 Dirac 场 或 标量 场 的 群 指标 , T, t, 分 别 为 


X 生成 元 在 Dirac 场 和 标量 场所 属 表示 中 的 矩阵 , Dirac 
场 与 规范 场 作 用 顶点 为 ( 见 图 4.6) 
- gr, (Ta) nm (4.136) 
标量 场 与 规范 场 作 用 顶点 为 [ 见 图 4.7 和 4.8] 
图 4.6 ig (ta) (ps + Pa) (4.137) 
— ið g (tty + tti) (4.138) 
aH a, H b,v 
p,m pn m n 
图 4.7 图 4.8 


4.4 几 种 非 协 变 的 线性 规范 


我 们 先 研 究 库 仑 规范 ,这 时 规范 固定 函数 为 
f 2A (4.139) 
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有 效 拉 氏 量 密度 Yq 中 的 二 次 项 为 
G =- 5A + 9,A’ -ah + 3As) 
- 3: G,AD GAP) - 2, 0f (00.140) 
因此 传播 子 -iA% (&) 满 足 方程 
| = (4.141) 
其 中 
k= (k,0) (4.142) 
将 Ag (A) 写 成 最 一 般 的 形式 
A? (k) = (a18,, + ask, b, + ask k, + a b, b, + ask, h,)8u, (4.143) 
将 式 (4.143) 代 入 式 (4.141) 并 比较 两 边 的 系数 ,得 到 


.~ —i h^ Y kk, 
-iA (k) = k? Hlan + (1+ k z) 1 


1 ^ ^ 
7 rne. 十 k „k, ) 1à,, 


EE 
(4.144) 
如 取 规 范 固定 项 的 系数 a 0, B] WI[J] 中 的 路 径 积分 集中 在 
V.A =0 (4.145) 
处 ,此 时 
ans i ET! 
APUD = p i (4 A Jas (4.146) 
-i AŽ (k) = 0 (4.147) 
-i AK (k) = iAH CR) = zs (4.148) 


式 (4.146) 一 (4.148) 为 库仑 规范 条 件 式 (4.145) 下 的 传播 子 , 其 形式 与 电磁 场 情况 
相似 。 由 式 (4.148) 知 道 ,A% Cx ) 为 瞬时 库仑 势 。 由 式 (4.146) 和 (4.147) 得 到 
ki NP (k) = 0 
这 表示 只 有 横 场 进入 传播 子 。 因 此 ,W[J] 中 J 的 纵向 部 分 不 起 作用 ,可 以 限制 J 
满足 
V.J=0 
由 于 规范 固定 项 中 不 含 场 的 二 次 以 上 的 项 ,库仑 规范 下 的 三 个 规范 粒子 和 四 
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个 规范 粒子 的 顶点 与 协 变 规范 下 的 式 (4.131) 和 (4.132) 是 相同 的 ,规范 场 与 标量 


_ 场 及 Dirac 场 作用 的 顶点 也 与 协 变 规 范 相同 。 由 式 
^ (4.107) 和 (4.139) 得 到 中 的 虚拟 标量 场 项 为 
图 4.9 - V9: Dy 
因此 虚拟 标量 场 的 传播 子 为 
1 
ics (4.149) 


由 图 4.9 表示 。 虚 拟 标量 场 只 与 规范 势 的 空间 分 量 起 b,i 


作用 ,作用 顶点 为 ( 见 图 4.10) 
gf xh; (4.150) 
从 路 径 积 分 形式 说 ,一 个 最 简单 的 规范 条 件 是 所 谓 000 NC 1 


轴 规 范 条 件 b toa 
n,A* (x) — 0 (4.151) 图 4.10 

其 中 ,n 为 国定 的 类 空 矢量 ,mw2: = 1。 用 类 似 于 前 面 对 时 

性 规范 条 件 用 的 方法 可 以 证 明 , 轴 规范 条 件 式 (4.151) 总 可 以 通过 规范 变换 得 到 满 

足 。 为 此 ,我 们 将 坐标 矢量 写 为 


Z=AZr)7 tz, (4.152) 
其 中 ,xz | 满足 
nz, = 0 (4.153) 
4(z) 为 一 标量 函数 。 由 给 定 的 规范 势 A, 出 发 用 规范 函数 
U^ (x) = Pexp u^ n,A, (A n + ri) da (5.154) 
作 规范 变换 ,其 中 P 表示 按 和 的 大 小 排列 。U- 1! 满足 方程 
coa = ign .AU (4.155) 
因此 对 变换 后 得 到 的 规范 势 A 有 
n+ A’ = Un.AU!+ IU AU =0 (4.156) 


Bl A 满足 轴 规 范 条 件 。 由 式 (4.156) 知 道 保 持 轴 规范 条 件 不 变 的 规范 变换 必须 与 
A 无 天。 如 有 果 我 们 取 边 界 条 件 

A,(r)—0, 当 )(z) 一 oo 
则 在 4 一 co 时 Ux, A) I, RE U 必须 恒 等 于 T。 这 意味 着 轴 规 范 条 件 唯 一 确 
定 规范 势 。 轴 规范 条 件 与 时 性 规范 条 件 的 这 种 区 别 是 由 于 时 间 与 空间 在 物理 意义 


COUTEAU NUM mM mom tme D DER 
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上 的 不 对 称 。 一 般 不 能 要 求 时 间 趋 于 ce 时 场 趋 于 零 。 
我 们 选取 
f = n, A, (4.157) 
HIR (4.106) & (4.107) 48:3] 

— M a = n,D; à (x 一 y) = n,9,0 (x — y)6, (4.158) 
因此 在 轴 规 范 下 Fadeev-Popov 行列 式 Ar(4A) 与 A 无 关 , 可 以 吸收 到 归 一 化 因子 
中 去 。 或 则 由 式 (4.112) 看 ,此 时 7(z) 成 为 自由 场 与 规范 场 A, 不 耦合 ,因而 不 必 
ZE., MUERZA WIRE 

w[J] = N|[9A, Jexp ilde | 2- -Cn A) (n, At) + AL 
相应 的 自由 场 部 分 为 
WolJ |] = N|[9A, Jexp 
由 上 式 得 到 
WolJ] — exp 


其 中 ,Ag (xz) 满足 方程 


(4.159) 


jd'z|- x Gut = AD? = 3: QVAS + JA; | 


2| d zd' a Tz Go) (x — zJ) (4.160) 


- (a. 2! 2,2, -2n, n, Jas, (x) = 8,848 (x) (4.161) 


由 上 式 得 到 Ap。(z) 的 傅 氏 变换 Ar (&) 满 足 的 方程 


(ko, - kh, nn Jt (k) = 8,0, (4.162) 
由 上 式 可 解 出 传播 子 , 为 
1 
-ie (k) = 一 0 4 TT ED [à t.i t o ) kk, -n k(kn, 十 k,n, ) ] 


(4.162) 
如 取 规 范 固 定 项 的 参数 a —0, 5X (4.159) W[J] 中 的 路 径 积分 集中 在 满足 轴 
规范 条 件 2.A=0 的 区 域 , 此 时 传播 子 式 (4.163) 变 为 


LRL NA | (4.164) 


EXCLUDED nek a-k? 
上 式 为 轴 规 范 条 件 下 的 规范 场 传播 子 。 它 满足 条 件 


n, 学 (R) = 0 (4.165) 
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因此 , W LJ HE n 方向 的 外 源 不 起 作用 ,可 限制 外 源 满足 条 件 
n-120 (4.166) 
ET RIS TAARE FARKAT 2 的 项 与 协 变 规范 的 一 样 ,因此 规范 
场 自作 用 顶点 及 其 与 其 他 场 相互 作用 顶点 都 与 协 变 规范 的 一 样 ,而 轴 规 范 下 Fey- 
nman 规则 中 不 出 现 非 物理 虚拟 粒子 。 
传播 子 式 (4.164) 的 分 子 在 k^ —0 处 满足 


kun, 十 nf, k,k, 
Ò y —.R ttn. kY .| 一 0 (4.167) 


我 们 期 待 ,在 质 壳 £^ =0 附近 传播 子 有 下 面 形 式 
- iz e 0D O08, 

其 中 ,o 为 极 化 。 因 此 式 (4.165) 和 (4.167) 意 味 着 e(& ) 满 足 

k*e(k) =0 (4.168) 

n*e(h) —0 (4.169) 
上 两 式 表示 在 质 壳 上 轴 规 范 的 传播 子 只 有 两 个 独立 的 极 化 的 贡献 。 事 实 上 轴 规 范 
传播 子 的 分 子 满足 

n,k, + k,n, k,k, 
Y. [5. COR t ky TJE 2 
在 Landau 规范 中 ,相应 的 量 为 
kk, 
S38, (8 -EB E 3 
在 Feynman 规范 中 则 为 4。 记 住 在 轴 规 范 下 没有 Fadeev-Popov 虚拟 粒子 。 由 于 轴 
规范 有 上 述 这 些 性 质 , 它 有 时 被 称 为 物理 规范 。 在 轴 规 范 的 Feynman 规则 中 S 4B 
阵 的 各 个 Feynman 图 都 不 含 相 应 于 非 物理 粒子 的 多 余 极 点 。 轴 规范 虽然 有 这 些 
优点 ,但 它 不 具有 明显 的 Lorentz 协 变性 ,而 且 传 播 子 式 (4.164) 的 形式 使 得 Feyn- 
man 积分 的 计算 相当 麻烦 。 因 此 在 具体 的 计算 中 通常 还 是 用 协 变 规范 较为 方便 。 
但 轴 规 范 在 有 些 物理 分 析 中 是 方便 的 。 
时 性 规范 条 件 下 的 Feynman 规则 可 由 原来 的 路 径 积分 表示 式 (4.95) 得 出 ,也 

可 仿照 上 面 对 轴 规范 的 做 法 取 规 范 固定 项 为 


然后 令 a 一 0 而 得 到 。 时 性 规范 的 传播 子 为 


k 


~ —; kk. 
AŽ (k) = EAG + SJ (4.170) 


A 2 
— 1E — ko 


PUE JE Abel 规范 场 的 量子 化  - 133 - 


AP (k) = NS (k)=0 (4.171) 
Jo 可 取 为 零 。 时 性 规范 下 也 不 须 引 入 虚拟 标量 场 。 在 质 壳 上 传播 子 的 分 子 满足 
lim &^ E, N^ = limk’ k; A =0 (4.172) 


因此 只 有 两 个 横向 的 极 化 矢量 的 贡献 。 

如 前 所 述 ,在 用 时 性 规范 计算 物理 过 程 的 S 矩阵 元 时 ,需要 考虑 对 物理 态 的 
附加 条 件 。 如 果 像 通常 微 扰 论 中 一 样 对 散射 过 程 用 耦合 常数 g dE cL» + co 时 逐渐 
地 趋 于 零 的 假设 ,对 渐 近 态 可 以 用 V -E =0 的 条 件 。 这 只 要 把 初 ,未 态 的 规范 粒子 
的 极 化 取 为 横向 的 就 可 以 了 。 式 (4.170) 中 有 ko 奇异 性 ,关于 它 的 处 理 , 文 献上 
有 不 同 的 意见 0 。 

在 上 面 推导 各 种 规范 下 Feynman 规则 的 过 程 中 ,没有 从 作为 路 径 积分 确切 定 
义 的 离散 形式 的 极限 出 发 ,因此 不 是 十 分 严格 的 。 有 一 些 人 用 不 同 的 方法 (包括 正 
则 量子 化 方法 ) 也 讨论 过 这 些 规则 。 对 于 线性 协 变 规范 ,所 有 的 结果 都 是 一 致 的 。 
对 库仑 规范 (和 轴 规 范 ) , 李 政道 等 的 工作 5 给 出 与 上 述 推导 不 同 的 结果 。 他 们 的 
工作 是 由 库仑 规范 下 的 量子 化 哈密 顿 算 符 出 发 的 。 由 于 x? 项 的 系数 与 规范 势 有 
关 , 对 库仑 规范 ,哈密 顿 算 符 要 注意 第 三 章 中 提 到 的 算 符 顺 序 问题 。 他 们 得 到 的 
Feynman 规则 与 上 述 结果 比较 多 了 一 些 附加 项 ,这 些 项 只 对 双 圈 以 上 的 图 有 贡献 。 


4.5 ”虚拟 标量 场 与 S 矩阵 的 么 正 性 
从 物理 上 说 ,在 非 Abel 规范 场 论 的 Feynman 规则 中 虚拟 标量 场 的 引入 是 与 S 


XB ER IE TETHEX 28 89 事实 上 Feynman "| 正 是 根据 这 种 观点 首先 发 现 需 要 引入 
虚拟 标量 场 的 闭合 圈 。 物 理 过 程 的 S 矩阵 的 乏 正 性 意味 着 . 


S'S-(I-iT(I*iT)-I (4.173) 
^ 
(FITI = QxY6*(P, - P)M; . (4.174) 
则 么 正 条 件 式 (4.173) 意 味 着 
M, - M; = iQx)! > 0°(P, - P;)M*M, (4.175) 


Et, > 表示 对 所 有 物理 的 中 间 态 求 和 , P, 为 中 间 态 的 总 动量 。 考 虑 正 反 Dirac 
粒子 对 的 散射 过 程 。 两 个 规范 粒子 的 中 间 态 对 么 正 条 件 式 (4.175) 的 贡献 可 写 为 
i(2x)*. > JT Rre Ola) Ja* C +k, = P,) 
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x M7 ，M “2 pr1 e? 
ng v3 "EZ a Ei PRA 


(4.176) 


HF, k, b; IRIS BIBESOUG RET 892313 , "CRI e 为 它们 的 极 化 矢量 。 只 有 
两 个 物理 的 极 化 进入 么 正 条 件 之 中 。 


在 微 扰 论 最 低 阶 包含 两 个 规范 粒子 中 间 态 的 Mr 的 Feynman 图 有 如 图 4.11 
几 个 。 而 中 间 过 程 振幅 M,, 与 M, 的 有 关 Feynman 图 有 如 图 4.12 VT. 


| | 2 < 


一 


图 4.11 
k 1 ka kı 
ka kı h 
图 4.12 


如 果 用 Feynman 规范 ,图 4.11 中 两 个 被 切割 的 规范 场 传播 子 为 


w 


o. Pane 
pm j-le 


按照 Cutkosky 规则 ,为 求 两 规范 粒子 中 间 态 对 My MZ 的 贡献 应 把 图 4.11 中 
被 虚线 切割 的 传播 子 换 为 


9.2r6(A)0(wi ) (4.177) 
并 把 切 开 的 线 右边 的 振幅 取 复 共 因 。 式 (4.177) 中 的 因子 9。 可 写 为 


4 
6, = ^e, (4.178) 
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它 包 含 四 个 极 化 矢量 的 贡献 。 但 是 式 (4.176) 中 只 含 两 个 物理 的 横向 极 化 ,因此 如 
果 有 关 的 Feynman 图 只 有 图 4.11 中 的 几 个 , 则 乏 正 条 件 式 (4.175) 不 能 满足 。 
量子 电动 力学 没有 这 个 困难 ,因为 横向 极 化 矢量 e" (0 =1,2) 满 足 
kee -—hk' .e=0 
我 们 可 以 把 中 间 态 的 因子 8 。 写 为 
à, = 2, ork) Ck) 十 Bk, t tah 


o=1, 


在 量子 电动 力学 中 ,如 Dirac 粒子 在 质 沉 上 , 则 振幅 M, ,满足 Ward 恒等式 
k M PE (4.180) 


上 式 是 第 一 章 式 (1.33) 中 Ward-Takahashi 恒等式 的 推论 , 它 对 非 物 理 极 化 (甚至 
不 在 质 壳 上 ) 的 光子 也 成 立 。 因 此 式 (4.179) 中 非 物理 极 化 的 项 不 起 作用 。 但 是 在 
非 Abel 规范 场 论 中 ,由 于 AZ (z) 场 本 身 带 规范 群 的 量子 数 


[Jo (xz), AO) lasy 9 0 (x -= y) f AL (x) 70 


不 像 电磁 势 可 与 电荷 密度 对 易 ,因此 得 到 第 一 章 式 (1.33) 的 推导 不 适用 于 非 Abel 
规范 场 ,这 个 公式 不 再 成 立 。 其 结果 是 ,如 果 除 第 i 个 规范 粒子 以 外 的 其 他 规范 粒 
子 不 都 具有 物理 的 极 化 , 则 简单 的 Ward 恒等式 (4.180) 不 成 立 。 而 在 这 里 讨论 的 
么 正 性 条 件 中 有 两 个 规范 粒子 有 非 物 理 的 极 化 。 实 际 上 ,如果 用 4.3 市 中 给 出 的 
Feynman 规则 直接 计算 可 以 验证 , 式 (4.179) 中 的 非 物 理 极 化 项 对 图 4.11 BJ A IE 
条 件 的 贡献 不 等 于 零 ,而 它们 的 贡献 正好 被 虚拟 标量 粒子 中 间 态 对 图 4.13 的 贡献 
所 抵消 。 因 此 虚拟 标量 粒子 的 引入 保证 了 乏 正 性 。 


(4.179) 


图 4.13 


以 上 的 讨论 说 明 ,对 规范 场 论 这 样 的 其 理论 形式 中 出 现 不 相应 于 物理 粒子 的 
场 的 情况 ,S 拖 阵 的 么 正 性 是 否 满足 是 需要 特别 考察 的 问题 ;对 于 么 正 性 的 证 明 ， 
起 源 于 原始 理论 的 规范 不 变性 的 Ward-Takahashi 恒等式 是 关键 的 。 在 第 五 章 中 
将 给 出 按 4.3 节 中 的 Feynman 规则 写 出 的 Green 函数 所 满足 的 Ward-Takahashi 
恒等式 并 给 出 重 整 化 S 矩阵 的 么 正 性 的 完整 证 明 。 
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第 五 章 ”规范 场 理 论 的 重 整 化 
5.1 重 整 化 一 般 理论 概述 


通常 在 利用 微 扰 论 Feynman 规则 计算 量子 场 论 中 的 Green 函数 时 ,会 遇 到 由 
对 内 部 动量 积分 引起 的 发 散 。 发 散 困难 反映 点 粒子 量子 场 论 基 本 理论 结构 的 不 完 
整 性 。 重 整 化 手续 是 绕 过 这 个 困难 由 量子 场 论 中 分 离 出 有 意义 的 物理 结果 的 方 
法 。 最 早 的 系统 研究 重 整 化 理论 的 工作 是 Dyson 的 文章 。 构 造 重 整 化 Green PR 
数 的 一 般 减 除 手续 是 Bogoliubov 和 Parasiuk ^? 最 先 给 出 的 。 重 整 化 Green 图 数 的 
有 限 性 的 严格 证 明 由 他 们 和 Hepp ^ 完成 。 其 后 Zimmerman!” 的 工作 对 重 整 化 理 
论 的 结构 做 了 进一步 的 阐明 。 在 本 节 中 我 们 将 综述 重 整 化 理论 的 主要 概念 和 内 容 
而 不 做 证 明 。 文 献 [6] 也 可 作为 参考 。 | 


5.1.1 Zim 


为 了 确定 Green 函数 的 微 扰 论 表 示 式 中 哪些 积分 包含 发 散 , 引 入 表面 发 散 度 
的 概念 。 考 虑 联通 的 正规 ( 即 单 粒子 不 可 约 ) 顶 角 图 卫 。 在 包含 标量 粒子 、 矢 量 粒 
FHA Dirac 粒子 的 理论 中 相应 于 图 r 的 顶 角 函数 可 以 表示 为 如 下 形式 的 积分 


L di L dl, jq 
M io oL ; 2 2 .2 
Jr =] (22)! JH ax? H0 十 mMm, ie ) 


. TT GE, + m; — ie)” (5.1) 
其 中 ,k; 是 内 线 7 的 动量 , Is AIr 分 别 是 Bose FA Fermi 子 内 线 数 。& 可 以 表示 
为 外 线 动量 上 和 独立 的 回路 动量 /; 的 线性 组 合 。 是 独立 回路 动量 的 总 数 。P 
AE FH k, 55 43-8 ELLA] ADS Ld E] DU. LAA TE PRCRDRES T E 22 ERES T CAREAT 
传播 子 的 分 子 。 

在 某 些 质量 m. =0 时 ,Jr 可 能 有 红外 发 散 。 这 里 不 讨论 这 种 发 散 。 为 了 进行 
红外 发 散 的 正规 化 ,可 以 人 为 地 在 相应 的 传播 子 分 母 中 引入 小 的 质量 m; 。 在 外 动 
量 的 非 欧 氏 区 [ 即 某 些 p; 志 0 或 (p; + p; + «0 时 ] 内 当 e—0 BI Jp 有 一 些 极 
点 和 支点 '"。 这 些 奇 点 发 生 在 一 些 内 线 在 质 壳 上 时 ,与 紫外 发 散 无 关 。 

对 于 紫外 发 散 的 讨论 ,质量 m, 是 不 重要 的 。 注 意 ,正规 顶 角 图 形 每 条 线 的 动 
量 都 参加 积分 。 做 变换 k Ak, WEE Am oo BE Jom AD Jr WE o CD) TRIS. ， 
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Feynman 图 D'Byzém A BOE. B r 的 一 部 分 顶点 及 两 端 与 这 些 顶点 相 联 的 内 线 
组 成 的 图 形 称 为 卫 的 子 图 形 。 表 面 发 散 度 的 概念 也 可 以 用 于 D 的 子 图 形 。 可 以 
严格 证 明 “4 如 下 的 数 寡 定 理 : 如 w(PF)<0, 且 对 了 的 任何 联通 正规 子 顶 角 图 了 
有 w(IT")<0, 则 在 外 动量 的 欧 氏 区 [ 即 p? 0, (p; +p, Y 20 的 区 域 ]Jr 收 


敛 。 如 果 对 所 有 联通 正规 顶 角 子 图 形 TA olr )<0, 但 w(T) 志 0, 则 积分 
Emam aar ll uy E n 2wo(D)-1 
收敛 ,这 意味 着 Jr. 可 分 出 一 个 有 限 的 部 分 ,其 余部 分 为 有 发 散 系数 的 外 动量 的 多 

MA ox eX EC BEA o (D) 

注意 ,表面 发 散 度 e (D) «0 的 顶 角 可 能 由 于 包含 表面 发 散 度 e (D )20 的 子 

KAR TrM. e(D)20 的 顶 角 函数 包含 发 散 阶 数 为 w( 卫 ) 的 积分 。 但 是 在 

一 些 情 况 下 ,由 于 对 称 性 的 原因 Jp 中 各 个 发 散 部 分 互相 抵消 ,使 得 真正 的 发 散 度 
低 于 w(P)。 例 如 ,在 量子 电动 力学 中 电子 自 能 的 单 圈 图 表面 发 散 度 是 1。 但 是 ， 
由 于 发 散 阶 数 为 1 的 项 中 被 积 函 数 是 1 的 奇 函 数 ,真正 的 发 散 度 只 是 对 数 性 的 。 
光子 目 能 图 的 表面 发 散 度 是 2。 但 是 由 于 理论 的 规范 不 变性 或 电流 守恒 ,真空 极 化 
KE IL, (aq) 满足 q,IL (q) = 0, 因 此 它 有 (aa, — 0,q II (qa?) BERI) 的 
发 散 也 只 是 对 数 性 的 。 

暂时 限制 于 标量 粒子 .Dirac 粒子 和 零 质 量 矢 量 粒 子 。 在 变换 B9 AR 条 件 下 ， 
当 一 co 时 标量 粒子 和 零 质 量 矢 量 粒 子 的 传播 子 一 人 一 ,Dirac 粒子 传播 子 一 4-! 
WU vo 上 的 耦合 带 有 场 的 6, 次 微 商 , 则 顶点 上 的 因子 一 *”。 每 个 回路 动量 的 
积分 d 7 一 4。 因此 


w(T)= 4L -I:—21s+ 35 (5.2) 
其 中 , V 为 图 卫 中 顶点 的 总 数 。 利 用 关系 式 
L=Is+I:—-V+l (5.3) 
可 以 把 式 (5.2) 化 为 
e (I) -21, 831, 35, -4V *4 (5.4) 


Wt Es 和 Es DIAMA T 的 Bose 子 和 Fermi 子 外 线 数 ， b,, 为 与 顶点 v 相 联 的 
Bose 于 和 Fermi 子 线 数 (包括 内 线 与 外 线 ) ,考虑 到 每 条 内 线 与 两 个 顶点 联接 ,我 们 
有 


Ej * 21g = jb, 


Er +2Ip = DA (5.5) 
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将 式 (5.5) 代 入 式 (5.4) 得 到 


olr) -4- E, -3Er+ MG, -4) (5.6) 


其 中 
d, = b. fo 8, (5.7) 


以 质量 为 标 度 ,Bose 子 场 的 量 纲 为 1, Fermi 子 场 的 量 纲 为 3/2, 拉 氏 函 数 密度 的 量 
纲 为 4, 因 此 d, 是 相应 于 顶点 vw 的 相互 作用 拉 氏 函数 密度 v, 中 的 场 算 符 乘积 的 
量 纲 , 而 - d, +4 正 好 是 相应 的 耦合 常数 e, 的 量 纲 。 

由 式 (5.6) 知 道 , 可 以 把 这 里 讨论 的 量子 场 论 分 为 两 类 :第 一 类 ,qd, 和 4。 对 这 
一 类 场 论 只 有 外 线 数 满足 条 件 


E, * 3E, <4 


的 有 限 几 种 项 角 的 表面 发 散 度 这 0。 这 类 场 论 称 为 可 重 整 的 。 下 面 将 说 明 这 种 理 
论 的 发 散 可 以 通过 在 拉 氏 函数 中 引入 有 限 几 个 抵消 项 来 消去 。 如 果 存 在 d, =4 
的 耦合 , 则 在 满足 条 件 


E, + 3E, <4 


的 顶 角 函数 中 不 论 独 立 的 回路 数 多 大 ,都 存在 ol 的 图 形 。 因 此 包含 发 散 的 
Feynman 图 有 无 穷 多 个 。 属 于 这 一 类 的 有 标量 场 p“ 自 耦 合理 论 及 量子 电动 力 
学 。 一 个 特殊 的 情况 是 所 有 的 顶点 都 有 d.<4。 唯 一 满足 这 个 条 件 的 包含 相互 作 
用 的 理论 是 标量 场 w” 自 耦合 理论 。 这 时 d, = 3。 在 这 个 理论 中 只 有 单 圈 自 能 图 
有 w(CP)=4-2-2=0, 单 圈 和 双 圈 晴 昨 图 (一 条 外 线 ) 有 o (D) =2 和 0, 其 余 的 项 
角 图 形 都 有 w(P)<0。 发 散 的 图 形 只 有 有 限 几 个 。 这 种 理论 称 为 超 可 重 整 的 。 
但 是 9^ 理论 的 能 量 谱 没有 下 界 ,在 物理 上 是 不 能 接受 的 。 

第 二 类 ,理论 中 存在 d, >4 的 顶点 。 这 时 不 论 外 线 数 ES 和 E, 如 何 , 只 要 微 
扰 论 的 阶 数 足够 高 ,图 形 中 包含 足够 多 的 顶点 ,总 可 以 使 。( 芽 ) 宇 0, 因 此 这 类 理论 
中 所 有 顶 角 函数 都 有 e (D) 2:0 的 图 形 ,而 且 w(P) 可 以 随 微 扰 论 的 阶 数 增高 而 趋 
于 无 穷 。 这 类 理论 的 发 散 不 能 用 在 拉 氏 函数 中 引入 有 限 几 个 抵消 项 来 消去 。 它 们 
称 为 不 可 重 整 的 。 属 于 这 一 类 的 有 JIyyIy Fermi 耦合 理论 。 

发 散 图 形 种 数 与 耦合 常数 g, 的 量 纲 - d, +4 有 关 , 这 是 容易 理解 的 。 微 扰 论 
的 阶 数 愈 高 , 顶 角 表 示 式 中 g, PEU UL ES. WE g, 有 负 的 量 纲 ,由 简单 的 量 纲 
分 析 知 道 顶 角 表 示 式 中 的 积分 必然 有 更 高 的 量 纲 , 因 而 导致 阶 数 更 高 的 发 散 。 

对 于 有 质量 的 矢量 粒子 ,传播 子 有 
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(à. 十 kuk, J/ oe t m?) 
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的 形式 ,一 zk 项 的 存在 使 得 微 扰 论 高 阶 有 愈 来 愈 高 的 表面 发 散 度 。 要 使 理论 成 
为 可 重 整 的 ,这 样 的 项 必须 在 微 扰 论 各 阶 中 消去 。 有 质量 光子 的 电动 力学 就 是 这 
种 情形 ,这 时 中 性 矢量 粒子 与 守恒 流 耦 合 ,因此 传播 子 中 的 kk, 项 不 作 贡 献 。 以 
后 我 们 将 看 到 自发 破 缺 的 非 交换 群 规范 场 理 论 也 是 这 种 情形 。 


5.1.2. 正规 化 ,抵消 项 及 归 一 化 条 件 


在 构造 拉 氏 函数 中 抵消 发 散 的 抵消 项 之 前 ,为 了 使 得 所 进行 的 数学 处 理 有 意 
义 ,不 致 得 到 含混 的 结果 ,必须 先 把 微 扰 论 表 示 式 正规 化 , 即 修改 Feynman 规则 使 
顶 角 的 表示 式 成 为 有 限 的 。 一 个 最 简单 的 保持 Lorentz 协 变性 的 正规 化 方案 ,是 
把 传播 子 的 分 母 做 如 下 的 修改 。 


1 1 (1 
Ktm -ie ktm -ie kb +A -ie (5-8) 


E k’ oh E ~ (E) 一 ,可 以 保证 对 回路 动量 积分 的 收敛 性 。 在 引入 抵消 项 完成 
重 整 化 手续 后 再 使 人 4 一 ce。 显然 ,原来 收敛 的 积分 在 人 一 co 时 仍 回 到 原来 的 表 
不 式 。 

在 量子 电动 力学 中 ,如 果 对 光子 自 能 的 电子 圈 图 也 用 式 (5.8) 中 的 正规 化 方案 
修改 电子 传播 子 分 母 , 则 正规 化 的 真空 极 化 张 量 I (a) PEREK qala) = 
0. 因此 量子 电动 力学 通常 采用 Pauli-Villars? 正规 化 方案 。 在 这 种 方案 中 只 有 光 
子 传播 子 采用 式 (3.8) 中 的 正规 化 ,而 对 电子 则 只 是 把 财 合 的 电子 圈 图 修改 为 


K o. o. o. 
di 1 y 701 yy ... 1 
一 一 n . ——— T ^ yo ^ p ^ Ya, 5.9 
(- e) «| (2x)* d ib, + M, ik, + M; ? ik, + M; ( ) 
其 中 , Mu = m 为 电子 的 质量 ,co =1。 选 择 c; MM, 使 

K K 

216 = 0, SM cMi;=0 (5.10) 
i=0 i=0 


可 以 使 式 (5.9) 中 的 积分 收敛 。 在 引入 拉 氏 函数 中 的 抵消 项 完成 重 整 化 手续 后 再 
^ Mi; 一 co(i 天 0)。 由 于 式 ($.9) 中 i250 的 项 与 原来 的 电子 圈 图 有 相同 的 形式 ,不 
难 验证 正规 化 的 真空 极 化 张 量 满足 横向 条 件 ( 例 如 ,可 参看 文献 [9j 中 的 证 明 )。 
正规 化 的 方案 带 有 很 大 的 任意 性 ,最 后 的 物理 上 有 意义 的 结果 必须 是 与 正规 
化 的 方案 及 切断 常数 A 或 M; 无 关 的 。 
拉 氏 函数 中 的 抵消 项 是 用 归纳 法 在 微 扰 论 中 逐 阶 定 出 的 。 首 先 考虑 单 圈 图 ， 
它们 是 天 的 一 阶 项 。 由 5.1.1 小 节 中 的 讨论 知道 只 有 有 限 几 种 项 角 包 含 发 散 , 并 
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且 其 发 散 部 分 最 多 是 外 线 动量 的 w( 卫 ) 阶 多 项 式 。 对 于 含 Es 条 Bose 子 外 线 和 
E, 条 Fermi 子 外 线 的 顶 角 的 发 散 ,可 以 用 拉 氏 函数 中 包含 Es 个 Bose 场 算 符 , Ep 
个 Fermi 场 算 符 及 它们 的 导数 ( 阶 数 小 于 e (D) + 1) 的 乘积 的 一 项 来 抵消 。 这 个 
抵消 项 也 是 的 一 阶 项 。 
以 拉 氏 函数 密度 为 
49 =- FOP + mpl- Eo (5.11) 


的 标量 场 自 耦合 理论 为 例 。 按 照 式 (3.6) ,在 这 个 理论 中 只 有 Es 72,4 的 顶 角 图 
I" M I" ERR, THIEBUSE BU BUE e(I?) 22 K e(I^) 20, 理论 有 o—-o 
变换 的 不 变性 ,如 m^ >0 ,无 对 称 性 自发 破 缺 , Es =1,3 的 顶 角 函数 为 零 。 在 单 圈 
图 一 级 把 T^ 和 D" 写成 如 下 的 泰勒 展开 形式 


DU? (g2, A) = TÜP(g? , A) d 


+ STP? ( 52, A) ; ; 
p Sp 


pp dp? 

x (p — p) +TP pP) (5.12a) 
a2 +T (p) (.12b) 
7# 


PP” Cp, A) = TCA) a a 
RB, 为 任意 实 常数 ,s = - (ptp yY ,t= - (pı +p), u= - (pi + pa) ,下 
标 1 表示 单 圈 图 ,上 标 [0] 表 示 未 考虑 抵消 项 。 式 (5.12a) 中 TI? 在 A 一 co 时 是 有 
限 的 。 此 式 右 方 其 余 两 项 是 发 散 项 ,它们 可 以 用 拉 氏 函数 密度 中 如 下 形式 的 项 
抵消 

— a O + mg] 一 bi! Imp (5.13) 
式 ($.12b) 中 Pi 在 人 ->co 时 是 有 限 的 。 此 式 右 方 第 一 项 是 发 散 项 。 它 可 以 用 如 
下 形式 的 项 抵消 


-q g (5.14) 


包含 所 有 h 一 次 项 的 顶 角 函数 记 为 To" , 它 是 DU RIA! 阶 抵消 项 之 和 

p — pi? — a! (p? 十 m?) u bU 2 

DU = p — c (5.15) 
显然 可 选取 aU DU 及 cU DU 有 限 。 

这 样 的 引进 抵消 项 的 手续 可 以 在 微 扰 论 中 逐 阶 进行 。 令 在 拉 氏 函数 中 引入 
h^ 阶 抵消 项 后 的 不 KAANTE”, EL SL 时 它 是 有 限 的 。L + 1 AMA 
TY 已 不 含 内 部 子 图 形 的 发 散 。 为 了 抵消 它 在 对 所 有 回路 动量 积分 时 总 的 发 散 ， 
我 们 在 拉 氏 函数 密度 中 引入 KC 阶 抵消 项 


|: 142 ， 相互 作用 的 规范 理论 


doa = -aH ALO) + mg] - 51 Ttg! - d cnm? 


(5.16) 
注意 ,如 果 所 考虑 的 L +1 圈 图 没有 表面 发 散 度 宇 0 的 子 图 形 , 则 与 前 面 对 单 圈 图 
的 讨论 相似 , 由 数 宕 定理 可 以 证 明 工 +1 圈 图 的 发 散 可 以 由 形 如 式 ($.16) 的 抵消 
项 抵消 。 但 是 一 般 的 t"“ 阶 顶 角 包含 子 图 形 的 发 散 和 相应 的 抵消 项 。 前 面 叙 述 
的 数 窒 定理 不 能 直接 应 用 到 这 种 情况 。 所 以 ,上 面 还 没有 证 明 形 如 式 (5.16) 的 抵 
消 项 可 以 使 L +1 图 图 项 角 有 限 。 在 下 一 节 中 我 们 将 说 明 这 样 逐 阶 引进 抵消 项 的 
程序 等 价 于 Bogoliubov-Parasiuk-Hepp 和 Zimmerman 的 R 减 除 手 续 , 这 个 减 除 手 


续 导致 有 限 的 结果 。 这 就 是 说 IT Y) TE" 有 限 。 
为 了 完全 确定 抵消 项 ,需要 引入 归 一 化 条 件 。 归 一 化 条 件 有 很 大 的 任意 性 。 
例如 ,可 以 取 
I^(9)]| 2.2 三 一 ut t m^) 


uc =- g (5.17) 
KH, u 为 任意 实数 。 微 扰 论 零 阶 顶 角 满足 这 个 条 件 。 因 此 ,由 这 个 条 件 定 出 的 
二 阶 抵 消 项 顶 角 函 数 正好 是 ?在 p^ — u^ 处 的 泰勒 展开 式 的 前 两 项 和 DL 
的 展开 式 的 第 一 项 。 由 此 得 到 

ag Pd £ )= jg TEE, m, g,A) | me 


, m’ u 
[L+1] Fai A 2 十 em y "1 2 十 42 
b [eds n a Som’? p (m u) 
= D (p,m gg. A) 


,S—i—-u- 


WR u^ -—-m',(.17) P368 —N LORS PR TTE p = — m^ 处 有 极点 ,这 时 m 
为 物理 质量 。 否 则 m 只 是 一 个 有 质量 量 纲 的 常数 ,然而 物理 质量 和 散射 振幅 可 以 
由 m 和 g 表示 。 

在 引进 各 阶 抵消 项 以 后 拉 氏 函数 密度 为 


g = YM + 2, 一 一 之 JO) + m o] 


+ A 
c ^ (a. 4 J- DI Gs m^ sg, A)| à zi (5.18) 


— ôm’ ag — Aum p“ (5.19a) 
其 中 
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zz = l+ Mic" . (5.20) 


z,z, 和 6m” 都 是 h BURESOR TESUEPBIPHEHERIDPIT PERE g BESOR. T] 
与 切断 A 有 关 。 令 


4 2 2 2 
Po = z^, mo = m^ + ôm 


8o — £8 (5.21) 
式 (5.19a) 可 以 写成 如 下 的 形式 


g=- FLO) + mig - Ael (5.19b) 


式 (5.19b) 与 (5.11) 有 完全 相同 的 形式 。 
在 引进 中 的 各 阶 抵消 项 以 后 ,Green 函数 是 有 限 的 ,在 Heisenberg 表象 中 它 
们 由 下 式 定义 
G'(xi,x5,'7,x,) = (01 T(o(xi)gCx4)::9(x,)) 10) (5.22a) 
相应 地 可 以 考虑 po 场 的 Green PRX 
Gus (x1,22,77,x,) = (01 TCgoox1)9o 2): 99 (m,)) 10) (5.22b) 
由 式 (5.19b) 给 出 的 Feynman 规则 算出 的 G” 作为 ge 和 mo 的 函数 显然 包含 发 散 
的 系数 , 它 与 切断 A 有 关 。 由 式 (5.21) 得 到 


G'(g,m,p) = IT "t A Js Gro mo, A) (5.23a) 


由 于 顶 角 函数 可 以 由 Green 函数 中 移 去 外 线 传 播 子 G? 而 得 到 ,我 们 有 o 场 顶 角 
与 o, 场 顶 角 的 关系 式 

IG. gs mp) = sieh Jr seme mA) (5.23) 

以 上 的 讨论 使 我 们 可 以 从 另 一 个 角度 理解 逐 阶 引入 抵消 项 的 程序 的 意义 。 由 

这 个 程序 构造 的 有 限 的 Green 函数 可 以 看 作 是 由 式 (5.19b) 描 述 的 理论 做 重 整 化 

变换 式 (5.21) 和 (5.23) 所 得 的 结果 。 我 们 称 z 为 波 函 数 重 整 化 常数 , = 为 契合 党 

数 重 整 化 常数 , posmo M go 为 未 重 整 化 的 量 , p,m Mg 为 重 整 化 的 量 。I™ (p, 

g,m ,A) 称 为 重 整 化 的 顶 角 函数 。 它 是 有 限 的 ,不 依赖 于 切断 A 但 与 归 一 化 点 4 

有 关 。 对 于 物理 过 程 的 S 矩阵 元 ,外 线 在 质 索 上 。S PETER Fr P AR FEET H 
一 半 。 因 此 由 式 (5.23a) 得 到 S 矩阵 元 的 关系 式 (详细 的 讨论 可 参看 文献 [10] ) 

S'(5;,, m,g,p) = Sup; mo, go, A) (5.24) 
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上 式 表示 ,对 S 矩阵 而 言 ,所 有 的 发 散 都 可 以 通过 重新 定义 质量 和 耦合 常数 来 消 
ER . 波 函 数 重 整 化 常数 没有 影响 。 重 整 化 的 质量 和 耦合 常数 在 理论 中 是 留待 实验 
决定 的 参数 。 | 

一 般 来 说 ,对 于 可 重 整 的 理论 d, <4, TOBUREGRS LER EET UT Ar SOBRE 
<w( 古 ) ,因此 由 式 (5.6) 知 道 抵消 项 算 符 的 量 纲 


<olT) + Est 3E, «4 


这 样 的 算 符 乘积 只 有 有 限 的 几 种 。 因 此 如 果 在 S” 中 已 包含 所 有 的 为 理论 的 对 称 
性 所 容许 的 量 纲 不 大 于 4 的 算 符 乘积 , 则 抵消 项 的 引入 总 可 以 归结 为 理论 中 的 场 
算 符 ` 质量 和 耦合 常数 的 重 整 化 。 在 把 重 整 化 的 参数 用 实验 所 要 求 的 有 限 值 代入 
后 ,理论 中 的 S 矩阵 元 不 再 包含 发 艇 。 

如 果 我 们 对 不 可 重 整 的 场 论 做 同样 的 逐 阶 引入 抵消 项 的 手续 , 则 随 着 微 扰 论 
阶 数 的 增加 抵消 项 中 算 符 乘积 的 项 数 也 将 无 限 增加 。 这 样 ,理论 中 将 包含 无 限 多 
个 待定 参数 ,失去 了 预言 实验 结果 的 能 力 (抵消 项 系数 与 4 有 关 , 不 能 由 理论 确 
定 )。 但 是 我 们 以 后 将 看 到 ,在 一 定 的 条 件 下 ,不 可 重 整 的 理论 作为 描述 能 量 比 A 
小 很 多 的 过 程 的 低能 有 效 理论 还 是 有 预言 能 力 的 。 

我 们 已 看 到 重 整 化 的 理论 与 归 一 化 点 jy 有 关 。 相 应 于 不 同 的 归 一 化 点 u 及 
zz 的 两 个 重 整 化 理论 的 差别 可 以 用 拉 氏 函数 中 有 限 的 抵消 项 来 消除 ,也 就 是 说 它 
们 以 一 个 有 限 的 重 整 化 相互 联系 。 两 个 理论 的 重 整 化 顶 角 之 间 有 关系 式 

I" Gi, mUD glp) = ZË (au) P Ue 

x I" (pi, m(p), g(x), p) (5.25) 


5.1.3 R 减 除 程序 


5.1.2 小 节 中 氢 述 的 逐 阶 引进 抵消 项 的 重 整 化 方案 等 价 于 Bogoliubov- 
Parasiuk-Hepp-Zimmerman 的 R 减 除 程 序 ,我 们 现在 来 说 明 这 个 程序 。 考 虑 一 个 
L 圈 正 规 顶 角 图 形 卫 。 令 Ip 表示 相应 于 图 T 的 动量 空间 Feynman 积分 的 被 积 函 
数 。 卫 的 内 部 包含 一 些 正 规 顶 角子 图 形 y。 如 相应 的 表面 发 散 度 o(y) 20,0 y 
KRAT 的 一 个 重 整 化 部 分 。 在 考虑 相应 于 D 内 部 的 重 整 化 部 分 的 低 于 让 阶 的 抵 
消 项 以 后 项 角 函 数 的 被 积 函 数 修 改 为 Rr。 令 Rr 表示 相应 于 图 六 的 重 整 化 顶 角 
蝎 数 的 被 积 图 数 。 如 表面 发 散 度 e (ID) <0, 则 

Rr = Rp (5.26) 
如 o (CD) >0 则 
l Rr = (1- T )Rp (5.27) 
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HHR,- TrRr HA 阶 抵消 项 的 贡献 。 在 5.1.2 小 节 中 以 w 理论 为 例 说 明 的 归 
一 化 规则 中 , 它 就 是 - Rr 在 归 一 化 点 处 的 泰勒 展开 式 的 前 w(T) +1 项 。 

Rr 是 一 些 Feynman 图 形 的 贡献 之 和 ,除了 原来 的 图 形 丁 外 ,还 有 包含 相应 于 
抵消 项 的 顶点 的 图 形 。 先 考虑 抵消 项 顶点 只 出 现 一 次 的 情况 。 这 些 图 形 可 以 由 把 
矿 的 一 个 重 整 化 部 分 (w (Y) Z0 的 正规 子 项 角 图 形 y) y 缩 为 一 点 得 到 。 这 个 图 
JE n io Dl y , y 收缩 所 成 的 一 点 代表 抵消 项 顶点 。 它 对 Rr 的 贡献 为 

In, (- T,R,) (5.28) 
其 中 , In RRE Ip 中 把 相应 于 子 图 形 y 的 因子 移 去 后 所 得 的 表示 式 , — T,R, 是 
相应 于 y 的 抵消 项 顶点 的 因子 。 

其 次 ,考虑 包含 两 个 抵消 项 顶点 的 图 形 , 这 类 图 形 可 以 由 把 r 中 两 个 不 相 联 
的 重 整 化 部 分 y， 和 y 分 别 缩 成 一 点 得 到 。y, 和 y, 不 相 联 的 意义 是 ,它们 没有 
共同 的 内 线 或 顶点 ,用 符号 表示 为 yi 门 7, = 儿 。 这 个 图 形 对 Rr 的 贡献 为 

In i C7 T, R, )(- T, R, ) (5.29) 
其 中 , Imy ,1 是 把 Ip PARIT EDE y, 和 y; 的 因子 移 去 所 得 到 的 表示 式 。 如 果 
y, 和 y; 有 共同 的 内 线 或 顶点 , 则 图 形 T/{ yiY,|} 中 将 包含 两 个 重 释 的 抵消 项 顶 
点 。 在 逐 阶 引进 抵消 项 的 重 整 化 方案 中 这 样 的 项 是 不 存在 的 ,所 以 在 式 (5.29) 中 
我 们 只 考虑 两 个 不 相 联 的 子 图 形 。 但 是 ,作为 两 个 相 联 子 图 形 yi , y 的 并 集 的 
=y Uy WREE D 的 一 个 重 整 化 部 分 , 它 对 Rr 仍 有 一 项 贡献 式 (5.28)。 如 此 
类 推 即 可 得 到 Rr 的 如 下 表示 式 


Re- ge Y) Im- [C TR,) (5.30) 
xh M | i=1 

利用 这 个 公式 做 迭代 可 以 逐 阶 写 出 Rr ,然后 利用 式 (5.26) 和 (5.27) 写 出 重 整 化 顶 

角 的 被 积 函 数 Ri。 由 式 (5.30) 及 (5.26)、(5.27) 得 到 的 重 整 化 顶 角 函数 在 外 动量 

的 欧 氏 区 是 有 限 的 , 它 定义 了 一 个 由 外 动量 组 成 的 不 变量 的 解析 了 涌 数 , 当 分 母 中 

ie 一 0 时 它 在 Minkowski 区 域 有 一 些 极 点 和 支点 。 这 个 结论 的 严格 证 明 非 常 复 

杂 , 最 后 是 由 Hepp 完成 的 4 。 这 一 系列 的 工作 为 重 整 化 理论 提供 了 坚实 的 基础 。 

在 文献 [5] 中 给 出 了 和 迭代 方程 (3.30) 的 解 。 引 进 D 的 重 整 化 部 分 的 “和 森林 ”的 

R CE Tr 的 一 族 不 交 绰 的 重 整 化 部 分 , 记 作 UU 。 所 谓 不 交 缠 的 含义 是 :如 果 y, 

^I y; 都 属于 避 则 y NAY = SR rOy SX y; Cy, 三 者 必 居 其 一 。 一 个 “和 森 林 ”U 
可 以 包含 本 本 向。U 也 可 以 是 空 集 。 式 (5.30)、(5.26) 和 (5.27) 的 解 是 


Rr = M || C TOL (5.31) 
U YcU 
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在 上 式 中 如 采 y, 2 y, W T, Ye T, 的 左边 。 这 个 
公式 的 证 明 用 的 是 归纳 法 。 注 意 , 由 公式 (3.30) 和 
(5.31) 表 示 的 重 整 化 程序 是 ,通过 在 被 积 函 数 中 做 
减 除 ,使 得 积分 收敛 ,因此 可 以 不 要 正规 化 的 中 间 
步骤 上 2。 但 是 这 两 个 公式 结构 比较 复杂 , 它 的 性 质 
不 如 正规 化 的 项 角 函 数 的 性 质 容 易 研 究 。 

以 量子 电动 力学 中 图 5.1 所 示 的 光子 自 能 图 
形 为 例 。 它 有 两 个 交 缠 的 重 整 化 部 分 y, M y, 


=r- o(Y,) 2 o(y,) 90, HEF P HEA KRIER 
顶点 的 图 形 有 图 5.2 中 的 两 个 。 由 式 (5.30) 得 到 
图 5 1 Rp = Ir + Iry (— T, R, ) RE Try (— T, R, ) 
(5.32) 
I?y, D», 
图 5.2 
由 于 Yı 和 Y2 不 含 内 部 发 散 ， 由 式 ($.26) 知 道 
R, = L, R, = L, (5.33) 
^ 
T,Ip = Ip, T, 
ld (5.32) (5.33) & (5.27) 8 3] 
Rr= (0- T, - T, )Ir 
Rr= (1- Tr)Rr = 0. - Tp) - T, - T, )Ir 
= [1+(- T,) c C T,) * C- Tp) * C- Tr) 
x (- T, ) t - Tr)(- T, ) lIr (5.34) 


EIE Æ R (5.31) 的 形式 , 记 住 y, 和 y, 是 交 缠 的 ,在 式 (5.34) 中 不 出 现 


(D Bogoliubov,Parasiuk 和 Hepp 原来 的 工作 用 了 Pauli-Villars 正规 化 ,在 积分 号 外 作 减 除 。 这 里 叙述 的 


形式 是 Zimmerman 的 。 


第 五 章 ”规范 场 理论 的 重 整 化 ，147 ， 
T, T, 项 。 


5.1.4. 含 复合 算 符 的 项 角 


所 谓 复 合算 符 是 指 同一 时 空 点 的 场 算 符 或 它们 的 微 商 的 乘积 ,例如 Fermi F 
流 y(z)yYyp(z) 就 是 一 个 复合 算 符 。 在 量子 场 论 中 有 时 需要 考虑 包含 复合 算 符 的 
Green Kr, B o; (xz) 为 理论 中 的 基本 场 。O; (z ) 为 一 些 复 合算 符 。 一 般 的 包含 
9; (x ) fH O;(xz) 的 Green 函数 可 以 由 如 下 的 生成 泛 函 产生 


W[J,K] = [tag lexp|ifl Kg) + I, GO, Gr) + Ki 200 Go ld 
(5.35) 
其 中 ,万 HK, 分 别 为 p 80, 的 源 。 
(0 1 T(O. (21)05 (22) O, (2p) 9) 9 (2) 10) 


= CD BUS. GR GR Gs) P Ho Kuss (5.36) 
由 式 (5.35) 可 以 看 到 ,考虑 包含 复合 算 符 的 Green 函数 相当 于 将 拉 氏 函数 Ao ) 
换 为 
Ap) + Ki(z)0,(z) (5.37) 
复合 算 符 的 Green 函数 或 相应 的 顶 角 函数 也 包含 发 散 , 这 些 发 散 的 抵消 与 重 
整 化 问题 在 文献 L5] 中 有 系统 的 讨论 。 对 这 种 顶 角 函数 的 发 散 也 同样 可 以 用 数 守 
律 。 在 这 些 顶 角 中 有 外 源 K; 产生 的 顶点 K,O,。 设 d, 为 复合 算 符 O, 的 量 纲 。 把 
式 (5.6) 应 用 于 这 里 所 讨论 的 情况 可 以 知道 ,如 果 所 讨论 的 正规 顶 角 图 D" d R 
包含 基本 场 外 线 的 正规 顶 角 图 厂 插 入 nn 个 复合 算 符 顶点 Ki101,K,0O,,…, KO, 
得 到 的 , 则 d, — 4 时 , 它 的 表面 发 散 度 为 


o(I") = olr) + Yd, -4) = 4- E,- AES. (d,-4) (5.38) 


我 们 可 以 把 一 些 抵消 项 附加 于 式 (5.37) 上 ,以 抵消 图 三 的 发 散 。 如 果 在 D'HUÉ 
Es 个 Bose 场 外 线 、Es 个 Fermi 场 外 线 和 n 个 外 场 K; 的 顶点 , 则 抵消 项 为 
K,(x)"K,(x)5 Es 个 Bose ETE. Eg 个 Fermi 场 算 符 的 乘积 。 按 照 数 备 律 ， 
乘积 中 所 含 微 商 的 阶 数 不 高 于 ol) 

以 ”耦合 标量 场 理 论 为 例 。 量 纲 委 4 的 复合 算 符 有 o ,(3.0) pe, g 及 
其 他 一 些 非 Lorentz 不 变 的 算 符 。g 的 奇 次 寡 可 以 不 考虑 。 复 合算 符 O; =e 的 
量 纲 为 2。 由 式 (5.38) 可 以 看 到 插 和 人 复合 算 符 O 引起 的 新 的 发 散 顶 角 图 只 有 图 
5.3 80 5.4 中 的 三 个 。 图 中 的 x 号 代表 外 源 。 这 三 个 图 形 的 表面 发 散 度 分 别 为 
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93 —0, wu =2 M w4 =00 因此 ,它们 的 抵消 项 有 如 下 的 形式 
aK,(x)(og(x)) + bK? (x) * cum^ Ki(x) + c;LEIK, Cx) (5.39) 


<D <Q T> 


图 5.3 图 5.4 


上 式 的 后 三 项 只 对 不 包含 o 场 外 线 的 顶 角 有 贡献 。 第 一 项 与 式 (5.37) 中 的 K, 项 
合并 后 可 写成 

(1 a)K,0, = Zo, zK,O, (5.40) 
zo, 称 为 复合 算 符 O, 的 重 整 化 常数 。 令 [3p;p1…p,) 为 有 一 个 带 抵消 项 的 O, 
MAR n Mo 场 外 线 的 顶 角 函数 ,p 为 外 源 K, 提供 的 动量 。T (ps pir p.028 


相应 的 未 重 整 顶 角 函 数 , 它 有 一 个 未 重 整 复合 算 符 p 顶点 及 m 个 ey 场 外 线 。 由 
上 面 的 讨论 可 以 得 到 To, 的 重 整 化 关系 式 


To (P; Pi bs g,m,pu) — Zo, 22 Do us bipi bs go» Mo, A) (5.41) 
为 完全 确定 抵消 项 也 须 引入 To 的 归 一 化 条 件 , 式 (5.41) 中 的 y 即 为 归 一 化 点 。 


^ 


O, = (8,9), = (gL19), O, = 9* 
人 我 们 首先 讨论 它们 的 一 次 
插入 。 除 了 在 真空 图 中 的 插入 ,由 插入 这 些 算 符 中 的 

一 个 所 得 到 的 顶 角 函数 有 图 5.3 和 5.5 引起 的 发 散 。 
图 5.5 的 表面 发 散 度 为 ws = 0。 在 现在 的 情况 下 
w 三 2。 相应 于 这 个 图 的 抵消 项 包含 p 场 的 二 次 微 商 。 
因此 ,无 论 插 入 0,,O; 和 O, 中 的 哪 一 个 ,抵消 项 中 
都 将 出 现 O,,0,, 0, 和 O4。 在 加 入 这 些 抵消 项 以 
后 拉 氏 函数 中 将 包含 如 下 的 外 源 项 


lu 


图 5.5 


2 Kizs0 O$% (5.42) 


第 五 章 ”规范 场 理 论 的 重 整 化 - 149. 


Ep, O 为 把 O, 中 的 ep 358608 o, = 2? o 所 得 到 的 复合 算 符 。 由 前 面 对 O, f 
入 的 讨论 知道 
Eu = £o z; — 0, Mix] 
由 式 (5.42) 可 以 得 到 如 下 的 顶 角 重 整 化 关系 式 
DI6biby7b,m.g.p) — z2 zo s P3 P1 Pno mo » &0 ,A) (5.43) 


上 面 讨论 的 例子 可 以 说 明 如 下 的 一 般 结论 :量子 数 相同 有 同样 的 Lorentz 变 
换 性 质 的 复合 算 符 在 重 整 化 时 一 般 将 产生 混合 , 重 整 化 常数 z, 构 成 一 个 矩阵 。 由 


式 (5.38) 知 道 , 对 一 次 插入 (D) + Es+ 方 Es=d;, 因 此 量 纲 高 的 算 符 的 插入 将 


引起 量 岗 低 的 重 整 化 抵消 项 ,而 量 岗 低 的 算 符 的 插入 不 会 引起 量 岗 高 的 抵消 项 。 
所 以 ,如 全 限于 复合 算 符 的 一 次 插入 ,抵消 项 总 可 以 归结 为 类 似 于 式 (5.42) 的 相 乘 
重 整 化 。 重 整 化 常数 矩阵 z, 是 不 对 称 的 。 

对 复合 算 符 的 多 次 插入 所 产生 的 顶 角 ,只 要 插入 的 次 数 有 限 , 不 难 按照 式 
《5.6) 次 定 的 发 散 度 写 出 它 的 有 限 几 个 抵消 项 。 抵 消 项 含有 外 源 的 高 次 客 。 如 果 
复合 算 符 的 量 纲 大 于 4, 则 抵消 项 算 符 的 量 纲 可 以 大 于 原来 插 人 的 算 符 的 量 纲 。 
因此 ,一 般 来 次 抵消 项 的 引入 在 这 种 情况 下 不 能 归结 为 复合 算 符 的 相 乘 重 整 化 。 

我 们 也 可 以 用 稍 不 同一 些 的 语言 ,不 把 抵消 项 看 作 是 加 在 有 效 拉 氏 函 数 内 ,而 
把 它 看 作 是 包含 在 复合 算 符 的 定义 中 。 在 文献 [5] 中 把 这 样 定义 的 算 符 叫 作 正 规 
乘积 算 符 。 例 如 ,前 面 讨论 的 算 符 O, 和 O4 可 改写 为 

O, = N(g) = zo 2p, 0O,= NC?) (5.44) 


其 中 ,符号 N 表示 正规 乘积 。 
5.2 HRUE RME 


正规 化 的 程序 虽然 只 是 一 个 中 间 步 又, 我 们 还 是 希望 它 能 保持 原 有 理论 的 内 
部 对 称 性 。 特 别 是 在 规范 理论 中 ,我 们 希望 保持 Ward-Takahashi 恒等式 ,因为 这 
对 于 得 到 重 整 化 的 理论 的 规范 不 变性 及 Ward-Takahashi 恒等式 是 有 用 的 。Pauli- 
Vilars 正规 化 方案 在 用 于 量子 电动 力学 时 是 满意 的 ,因为 它 保持 了 W-T REFA, 


特别 是 Irt 的 横向 性 。 光 子 传播 子 分 母 修改 为 万 -<7 二 7 相应 于 在 理论 中 引入 


2 + A? 
了 一 个 负 度 规 的 有 质量 重光 了 于。 这 一 点 并 没有 妨碍 量子 电动 力学 中 W-T 恒等式 
的 建立 ,因为 在 量子 电动 力学 中 W-T 恒 等 式 可 以 只 用 Fermi 子 电流 守恒 导出 来 。 
但 是 如 果 把 这 个 方案 推广 用 于 非 交 换 群 规范 理论 , 则 因为 矢量 粒子 的 质量 项 破坏 
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规范 不 变性 ,因而 不 能 保证 正规 化 的 理论 满足 W- 工 恒等式 。 

't Hooft 和 Veltman 提出 的 维 数 正规 化 方案 下 的 优点 是 它 自动 地 保持 原 有 
理论 的 内 部 对 称 性 ,包括 规范 对 称 性 ,因而 也 适合 于 进行 非 交 换 群 规范 场 论 的 正规 
化 。 在 这 种 正规 化 方案 中 引入 了 一 个 参数 D, 5 D 为 整数 时 它 在 一 定 的 意义 上 可 
看 作 是 时 空 维 数 。 我 们 想象 把 时 空 维 数 由 1+3 扩充 为 1+ (D 一 1), 物 理 的 动量 
在 前 四 维 内 。 以 单 圈 图 为 例 , 微 扰 论 的 计算 归结 为 如 下 形式 的 积分 


(D) = (Pk Qt jo E MLOS + 2k- P, 


+ Mi)^ (k? * 2k + P, + Mii] (5.45) 
人 
x 
D 
À — MA, Q = ja 
zs 
此 积分 在 时 空 维 数 满 足 
D<2a-à (5.46) 
Ee, S F8 f(D) 的 定义 域 延 拓 , 可 以 在 式 (5.45) 中 插入 一 个 因子 
1 $ dk, 
Dù T! (5.47) 
D 2. d£, 
分 部 积分 后 得 到 
ín At Ap ton t Apa  2eita tn dp 
DL--———Hn— L+ 5 È -5l 
其 中 
I = a^i po «pp 
x Mh 
(k? + 2k - P, + MD" 二 22。 忆 + M2) -- 
2a; (Mj + P,-k) 
+ (k? +2k - P, + MD)? (E +2k - P, + Mj) + -| (5.48) 
由 此 得 到 
1 / 
À = Ll 一 一 一 一 一 
ICD) = D * À -7a! (5.49) 


1 是 一 些 积分 的 线性 组 合 ,这 些 积 分 都 属于 D. gx PLIEGO Ae 二 的 收敛 范 
围 是 

| D«2a-A-*1 
如 此 逐步 进行 分 部 积分 可 以 把 D 表 为 属于 DiN ,DN ,了 [YN 形式 的 积分 的 
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线性 组 合 , 它 们 的 系数 的 分 母 在 D=2a 一 ,2a 一 A+1,… 处 有 和 零点。 我 们 可 以 选 


BEBEK N 使 这 些 积分 对 任意 给 定 的 维 数 DD 是 收敛 的 。 这 个 分 析 表 明 , 如果 
我 们 把 这 些 有 限 的 积分 积 出 ,并 把 得 到 的 解析 表达 式 看 作 D 的 函数 , 延 拓 到 整个 
D 的 复 平面 ,我 们 就 得 到 了 原来 的 积分 式 (5.45) 的 解析 延 拓 , 它 在 整数 点 D= 
2c-A,2a-A+1,2a-A 和 +2,… 处 有 极点 。 这 些 极 点 正好 是 使 积分 式 (5.45) 发 散 
的 维 数 。 离 开 这 些 极点 ,这 样 延 拓 的 (DD) 是 有 限 的 。 容 易 看 到 ,对 在 四 维 时 空中 
KAREI, (D =4) 与 原来 的 积分 值 相等 。 因 此 这 样 定义 的 (DD) 可 以 看 作 维 
数 正规 化 的 Feynman 积分 。 

以 上 的 讨论 不 难 推广 到 多 圈 图 。 考 虑 其 内 部 一 个 L 回路 子 图 形 。 设 适当 选 
择 独 立 的 回路 动量 & 可 以 使 Feynman 积分 的 分 母 为 


L L 

Il (k? -2£P; + M* [| G2 £2k5; + £j 

izl iXj-l 

十 2( kh; t k;) . Pj 十 MS )5% (5.50) 


4 a- Nia; * Sia; WES LODE LD<2a -à 处 收敛 (除了 内 部 的 发 散 )。 
在 积分 中 插入 因子 


1 L D dku; B 
DAA kifti -1 
Xj L 个 回路 动量 &; 进行 分 部 积分 ,可 以 得 到 
A n 1 , 
È(D) =- 7 z! (5.51) 


其 中 ,积分 ITYELDX2a-A-c1A2bI SX, ng m X 3ETI AT PA AT RI AHE CD) 
表 为 一 些 积分 之 和 ,它们 对 任意 给 定 的 DD USE, fx Xm AU S A En 


到 D 的 复 平面 ,就 得 到 荆 (D) 的 解析 延 拓 式 , 它 在 D — Qa - A) a A + 


1),… 处 有 极点 ,这 些 D 值 包 含 分 数 。 这 些 极点 也 正好 相应 于 积分 按 数 具 律 发 散 。 
多 图 图 由 于 子 图 形 的 发 散 一 般 可 有 多 重 极 点 。 

以 上 讨论 主要 是 为 了 说 明 维 数 正规 化 的 概念 ,特别 是 维 数 正规 化 的 Feynman 
积分 在 D 的 实 轴 上 的 一 些 极点 与 原来 Feynman 积分 的 发 散 之 间 的 关系 。 它 还 对 
下 面 5.3 节 中 讨论 的 交 缠 发 散 问题 有 用 。 在 实际 做 f(D ) 的 解析 延 拓 时 ,不 需要 
用 上 面 叙 述 的 分 部 积分 程序 。 我 们 只 需要 直接 从 收敛 的 积分 CD) Co 足够 大 ) 出 
发 给 出 它 的 解析 延 拓 规则 就 可 以 了 。 因 为 (DDD) 也 是 a 的 解析 函数 。 延 拓 的 规 
则 基于 以 下 一 些 公式 :在 n 维 空间 中 用 球 坐 标 表 示 的 体积 元 为 

d'k = o"! desin" ? 6, ,db , sin" ?0, ,dg db， (5.51) 
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0x6 xz, ji>1 OLI «2n w=Ik| 
对 0 的 积分 在 被 积 函 数 与 0 无 关 时 ,可 用 积分 公式 
| sin"6bd6 - VAT( 志 (7 " D J/r(3 " 2) | (5.52) 


RE D 维 空间 积分 中 被 积 函 数 为 f(k?,k: PODER, PP, SE d 维 子 空间 。 
例如 ,在 工 圈 图 中 ,如 为 一 个 回路 动量 , 则 P. 为 外 线 动量 及 其 他 回路 动量 ,此 时 
d-4*(L-1). BIX(5.51) &(5.52)18 83] 


[Pkr k © P,) = 2r? 08 ooj" e kf(w,k) 
(5.53) 


其 中 ,& 为 & Ed 维 子 空间 中 的 分 量 。w Hk TED - d 维 子 空间 中 的 分 量 的 绝对 
it. 上 式 右 方 可 以 延 拓 到 的 复 平 面 , 它 确定 了 左 方 积分 的 一 个 解析 延 拓 。 我 们 
以 它 为 维 数 正规 化 的 Feynman 积分 。 一 般 来 说 ,由 D 的 图 数 在 一 些 整数 点 上 的 
值 并 不 能 唯一 确定 它 的 解析 延 拓 。 由 式 (5.51 )、(5.52) 和 (5.53) 给 出 的 延 拓 规则 
尽 维 数 正规 化 方案 中 选 定 的 规则 。 注 意 ,由 于 我 们 以 D 维 空间 中 收敛 的 积分 作为 
dA AS ,在 积分 号 内 做 变量 的 平移 是 允许 的 。 它 显然 不 会 与 式 (5.53) 矛 盾 。 

由 积分 变量 的 平移 得 到 


Ja arva Rex = | ek cg Ts py (5.54) 
由 式 (5.53)、(5.54) 及 积分 公式 
d xÊ |] r(5G*0)r(« - 0*0) 
| (+HM) 2 PM TD (5.55) 
得 到 
1 
.1 r — —D 
P l - in?” l (a 2 
| E PMT Gs e — Fa) 659 


在 收敛 的 积分 号 下 求 对 P 的 微 商 显 然 也 是 允许 的 , 它 不 与 式 (5.53) 了 矛盾 。 因 此 由 
式 (5.56) 可 以 得 到 


D k, 
|aPk (k^ -2k - P+M?) 


"ar py m Te 3P)C P2 (5.57) 
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D k,k, 
[EE 
1 
加 in?” 1 1 
~ (MÈ - P)? Pla) re B 5DjPP 
1 1 2 2 
+T(a -1-3D)36.(M - P ) | (5.58) 
b? 
DT ww |. . 
P cerva Ny 
lp 
u 172 1 1 2 
(M? — P?)*-3° I'(a) r(« DP 
+T(a -1-3D)5(M - P (5.59) 
[d^ kk, kh, 
(k -2k - P - M^) 
1 
in?’ 1 1 
-op aeg rel 2| 


x P,PP, - rla -1- 3D) G.P. + DuP + aP, ) (M? - P!) 


2 
(5.60) 
k“k 
D u 
je (k -2k - P - M^) 
ir2D 1 1 
air SA dp 
B - py» TG P) |r(«- 50e 
r(e -4D -1)$( « 2a - P) (5.61) 
注意 ,在 以 上 公式 中 ,6, 原 是 DD 维 空间 中 的 张 量 ,满足 
$8, = D, ôP, = P, (5.62) 


ft Feynman 积分 中 ,矢量 指标 p 要 与 其 他 矢量 指标 收缩 。 在 维 数 正 规 化 方案 中 ， 
规定 在 矢量 指标 收缩 后 , 式 (5.62) 对 非 整 数 D 仍 成 立 。 只 有 在 这 样 的 规则 下 去 
(5.58)81(5.59), (5.60) (5.61) A JE HB Io 

在 单 圈 图 的 计算 中 ,如 果 用 Feynman 参数 把 所 有 传播 子 的 分 母 合并 ,一般 的 
正规 化 Feynman 积分 都 可 以 由 式 (5.56) 一 (5.61) 计 算 。 在 多 圈 图 的 计算 中 如 果 
用 式 (5.56) 一 (5.61) 算 出 对 其 中 一 个 回路 动量 的 积分 , 则 得 到 的 表示 式 作 为 力 
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一 个 回路 动量 的 函数 仍 具有 
E rI PFA e 的 多 项 式 
的 形式 。 利 用 对 非 整 数 a 也 适用 的 Feynman 参数 公式 


I (a, * a; ta, m-2 
aang - ROTG - GO, dai. dan] 
X dz, alza — X44)? …(1 一 zi)! Jl [ai En- 
+ as(Tn2 ~ Tn) + + a, (lo xa) Jat tm) (5.63) 
把 包含 k 的 分 母 上 的 因子 合并 ,可 以 再 次 利用 式 (5.56) 一 (5.61) 算 出 对 k, 的 积 
分 。 因 此 式 (5.56) 一 (5.63) 可 以 作为 维 数 正规 化 Feynman 积分 计算 的 基本 公式 。 
在 维 数 正规 化 方案 中 含混 之 处 是 如 下 形式 的 积分 
K^ kp kD 
Lu 
在 理论 中 包含 零 质量 粒子 时 , 微 扰 论 中 可 能 出 现 这 种 形式 的 积分 。 式 (5$.64) 中 的 
积分 对 任何 维 数 D 不 是 紫外 发 散 就 是 红外 发 散 的 ,因此 不 能 定义 。 在 维 数 正 规 化 
方案 中 规定 积分 式 (5.64) 为 零 。 对 表面 发 散 度 -2c + 1 +4>0 的 积分 (如 $^ 理论 
零 质 量 标量 粒子 单 圈 自 能 图 及 零 动量 外 线 规范 场 自 能 图 ) ,这 个 规定 相当 于 先 保持 
s 天 0, 这 时 可 以 不 管 红外 发 散 , 因 而 可 以 得 到 也 =0、M2? — ie 时 的 (5.56) 一 ($.58) 
及 (5.60) 等 式 。 取 D 值 接近 于 4 然后 令 e 0 就 得 到 所 要 的 结果 。( 详 细 的 讨论 
也 可 参看 文献 [13] ) - 
维 数 正规 化 也 适用 于 包含 Fermi 子 的 理论 。 在 这 种 情况 下 Feynman 积分 中 
包含 7 矩阵 。 对 这 些 y 矩阵 , 维 数 正规 化 的 基本 运算 规则 如 下 
IY, Y} = 26,1 (5.65) 
Tr( 奇 数 个 y) = 0 (5.66) 
其 中 ,了 是 4x4 单位 矩阵 ,6 满足 式 (5.62)。 由 此 可 以 得 到 
Tr(y,v,) = 46, 
Y,Yy, = DI 
Y,yY,-7-(D-2)y, (5.67) 


(5.64) 


等 公式 。 

通常 在 Feynman 积分 中 验证 Ward-Takahashi 恒等式 需要 的 是 包含 矢量 指标 
收缩 和 y 矩阵 乘积 的 代数 运算 及 积分 变量 的 平移 8 。 按 规则 式 (5.62)、(5.65) 和 
(5.66) 进 行 的 D 维 空间 的 运算 保持 了 与 四 维 空间 运算 相同 的 关系 式 , 而 积分 变量 
的 平移 在 维 数 正规 化 方案 中 也 是 允许 的 。 因 此 ,不 难 理解 按 以 上 运算 规则 定义 的 
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维 数 正规 化 可 以 保持 Ward 恒等式 不 变 。 下 面 我 们 将 以 量子 电动 力学 中 单 圈 光子 
目 能 图 为 例 验 证 这 一 点 。 维 数 正规 化 方案 中 唯一 成 问题 的 是 包含 y. 的 Ward fü 
等 式 。 基 本 的 困难 是 无 法 在 任意 维 时 空中 定义 y; ,因为 y. 矩阵 是 与 四 阶 全 反对 
称 张 量 so 相 联 系 的 ,这 个 张 量 只 在 四 维 时 空中 有 正 Lorentz 变换 下 的 不 变性 。 因 
此 无 法 把 包含 奇数 个 y. 矩阵 的 封闭 Fermi 子 回路 的 因子 在 非 整数 D 情况 下 定义 
Tr ACER ES Ward 恒等式 。 这 一 点 与 第 十 章 中 讨论 的 轴 矢 流 反 常 有 关 。 

量子 电动 力学 中 的 光子 自 能 部 分 在 维 数 正规 化 方案 中 的 表示 式 为 


reg ——_ 542 (4- D) d 大 
II (q,D) 一 e (u) (2x)? 
x drixL- iy * (k +q) + m]y, CP iy * k+ m)] (5.68) 


(k? + m? — ie) (5 + q) +m’ — ie] 
其 中 ,jy 为 任意 量 纲 为 1 的 量 。 引 入 í0 P AFE IL, 在 正规 化 后 仍 保持 原来 的 
量 纲 。 显 然 , 在 用 了 积分 变量 的 平移 后 由 形式 计算 可 得 


;2( uy D 1 1 
qila, D) = ie (p) | dom iy:k-m^ iy- tq) tm” 


我 们 来 验证 ,在 维 数 正规 化 方案 中 ,这 个 形式 运算 的 结果 是 对 的 。 利 用 式 (5.65) 及 
(5.67) 得 到 


= 0 


Tr( Yaa Yg) = 40,0, — 4Ò Âp + 40,40, (5.69) 
TEX (5.69) AX (5.68) f8 8] 
D 
I7 (q,D) 一 -4e (y) D jD 
x m^à, — (k * q),k, - K/(k +q), +8 (k? b q) 


(k? + m? — ie)L (5 + q? * m^ — ic] 
(5.70) 
利用 Feynman 参数 及 积分 公式 (5.56) 一 (5.58) 得 到 
rez _ Aie (yg) P /4-D 
II (q,D) — CEN 2 | 
2x(1- x) 2 
dz ————Àá————pX(q4,-48,) (5.71 
"pr eun SEES Oe ID GOD 
ÆA (5.70) kk, 和 kòn, DEBA] DER F3 (5.58) M(5.5 原来 有 包含 因子 
r(1-5 isi, 它们 各 自在 D=2 处 有 极点 ,相应 于 动量 空间 中 的 二 次 发 散 。 但 


这 些 项 相 加 后 有 系数 (1 -好 )， 它们 在 D —2 处 的 极点 由 于 
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| 


而 被 消除 了 。 式 (5.71) 只 在 D=4 处 有 极点 ,相应 于 动量 空间 中 的 对 数 发 散 。 式 
(5.71) 满 足 
q Il (q,D) =0 (5.72) 


5.3 最 小 减 除 方案 


如 在 5.1 节 中 说 明 的 ,为 了 完全 确定 抵消 项 必须 给 出 重 整 化 顶 角 的 归 一 化 条 
件 或 确定 的 减 除 规则 。 在 维 数 正规 化 方案 中 除了 也 可 以 用 5.1 节 中 所 介绍 的 规则 
外 还 可 以 用 所 谓 最 小 减 除 规则 。 这 个 规则 就 是 逐 阶 引入 拉 氏 函数 中 的 抵消 项 以 恰 
好 抵消 e (D)220 的 维 数 正规 化 项 角 中 的 极点 项 。 在 维 数 正规 化 方案 中 这 是 最 简 
单 的 规则 。 我 们 来 具体 说 明 这 个 规则 。 

在 维 数 正规 化 中 把 时 空 维 数 由 4 变 为 D。 令 s=4- D。 拉 氏 函 数 密度 可 与 
为 


y= Y + Oe) (5.73) 
62z(e) 为 重 整 化 抵消 项 。 例 如 ,在 $^ 耦合 的 标量 场 理论 中 
jo) — 1 1 2342 g 4 
L = (3A) - 5m £ - e$ (5.74) 


其 中 , 是 一 个 任意 的 有 质量 量 纲 的 常数 。 由 于 在 D eid ax d 场 满足 等 时 对 易 


[$(x,0), $(y,0)] = id^" (x — y) 
因而 $ 场 的 量 纲 是 4(%) = D^. SWEAR D ,因此 在 引入 yx 因子 后 式 (5.74) 


中 的 耦合 常数 g 在 DD 维 时 空 情 况 下 仍 是 无 量 纲 的 。 按 照 数 寡 律 及 理论 在 $— —- $ 
下 的 不 变性 ,8° 理论 的 发 散 可 以 用 如 下 形式 的 抵消 项 消去 


jx(e) = — l4 - 0,8 ,9) - 3 Gs - 0 
x s^ € - EE - D (5.75) 
令 未 重 整 的 量 为 
$o = V z$, mo = zam”, 8o — LESE >» (5.76) 


ve, 和 > 为 重 整 化 常数 , 则 拉 氏 函数 密度 式 (5.73) 可 写 为 
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ZEN! l 242. 8044 
= 一 z (2,99) (29,9,) 一 5 mof E 419^ (5.77) 


去 (5.76) 与 通常 的 重 整 化 手续 有 一 个 不 同 之 点 ,在 这 里 质量 的 重 整 化 是 按 相 乘 性 
定义 而 不 是 按 相 减 性 定义 的 。 
紫外 发 散 表现 为 ,用 L 算出 的 单 粒子 不 可 约 n 点 顶 角 函数 T'"" 在 e 一 0 时 
有 极点 。 因 为 对 应 于 一 个 圈 动 量 积分 发 散 有 一 个 一 阶 极点 ,/ 圈 图 最 多 有 ;7 阶 极 
点 。 理 论 的 可 重 整 性 意味 着 可 以 选择 zy , en Wc, 使 得 6X(e ) 对 单 粒子 不 可 约 顶 
角 的 贡献 抵消 "在 e->0 时 的 发 散 。 
所 谓 最 小 减 除 手 续 是 如 下 的 一 个 逐 阶 决定 抵消 项 的 方案 。 第 一 步 是 抵消 单 圈 
图 的 发 散 。 把 单 圈 ”点 正规 顶 角 DU" EON 
pi?» = - + DU (e) (5.78) 
HH, rie” (eE e—0 时 有 限 。 在 最 小 减 除 方案 中 要 求 引 入 包含 ”个 场 算 符 的 乘 
积 的 抵消 项 使 它 所 产生 的 7 点 顶 角 恰好 抵消 式 (5.78) 中 的 极点 项 = 。 这 个 抵消 项 
与 单 圈 图 DO" —REXE 下: 的 量 级 (在 9^ 理论 中 也 就 是 » 点 顶 角 的 g! 阶 修正 )。 因 
此 到 A 阶 重 整 化 的 n SEAMA X 
I" = Ti + rY” (e = 0)+ O(&?) (5.79) 
ERP Fo "是 gU mds e" 顶 角 。 然 后 考虑 两 圈 图 。 令 包含 n! 阶 抵消 项 84 TE 
内 的 拉 氏 函数 为 XY， = v0 5, (e), Hg SUHARRI n 点 正规 顶 角 的 大 阶 部 分 
( 即 两 圈 图 和 包含 84 顶点 的 单 圈 图 ) 为 TT ”。Th* 中 的 子 图 形 的 发 散 已 经 被 消 
去 了 , 它 只 含 整体 发 散 。 我 们 写 出 它 的 展开 式 
pi- b; p + iH” (e) (5.80) 
€ € 
HP, rip” (e)TE s->0 时 有 限 。 在 最 小 减 除 方案 中 ,要 求 引 入 抵消 项 恰好 抵消 式 
(5.80) 中 的 极点 项 ,因此 到 让 阶 重 整 化 的 ”点 正规 顶 角 为 
I" = D$" + (DES Th")(e = 0)+ OC’) (5.81) 
这 样 的 减 除 步 又 可 以 逐步 地 进行 到 愈 来 愈 高 的 阶 。 令 一 他 为 包含 A 阶 抵消 项 的 
h' n 点 正规 项 角 , 我 们 有 


I" = Dy". Si pil (e = 0) (5.82) 
在 最 小 减 除 方案 中 抵消 项 是 极点 项 , '' 阶 抵消 项 对 大 '! 阶 顶 角 的 有 限 部 分 没有 


贡献 , 即 


llan — pli+i]la [L]n 
Phir = DHE = Di. L>l+1 


(158 ， 相互 作用 的 规范 理论 
因此 由 式 (5.82) 可 得 
I" = Y ri (e = 0) + O(&) (5.83) 
也 就 是 说 考虑 了 直到 入 阶 抵消 项 的 顶 角 表示 式 的 劳 仑 特级 数 中 的 有 限 部 分 就 
ERREKAR &^ 阶 近似 。 这 里 需要 注意 的 是 
I" Æ n (e = 0) + O(&!) (5.84) 


因此 ,最 小 减 除 手续 并 不 等 于 简单 地 取 顶 角 中 的 有 限 部 分 。 这 是 由 于 在 一 个 图 形 
内 部 的 抵消 项 顶点 不 但 对 极点 项 有 贡献 ,而 且 也 对 有 限 项 有 贡献 。 

我 们 以 $* 理论 为 例 说 明 最 小 减 除 方案 中 重 整 化 常数 的 计算 。 在 单 圈 近 似 下 ， 
$ 理论 的 自 能 部 分 XCp^) 由 图 5.6(a) 表 示 , 它 的 表示 式 为 


_ : [0] — 1 € d^k 
1 之 1 ( p) 一 ) 8H | Qux)? (E? 十 m?) (5.85) 
1 m? 2 
| 75f*1exz? 
——————M————— 


(a) (b) 
图 5.6 


上 式 中 的 因子 1/2 是 图 形 的 对 称 因 子 。 利 用 维 数 正规 化 的 计算 公式 (5 .56) 


| ip ría- Lp 
Jd aru uy a seen] 
E e 一 0 时 的 公式 
r($)]- $-v«o() (5.86) 


其 中 ,y 为 Euler 常数 ,由 式 (5.85) 并 利用 a — expl elna | 的 泰勒 展开 得 到 
oy 1 14r Se 1  ， 
so edo (88r) e 


=- Em (L +e) (5.87) 


c = I (im $n. e 1 y (5.88) 
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按照 最 小 减 除 规则 应 在 84e ) 中 引入 一 个 质量 抵消 项 


-$g oe (5.89) 
由 它 产生 的 图 5.6(b) 正 好 抵消 式 (5.87) 中 的 极点 项 。 与 式 (5.75) 比 较 得 到 
z,-140(g?), z^ = 1+7 + Og?) (5.90) 


在 单 圈 近似 下 #7 理论 的 四 点 顶 角 由 图 5.7 表示 。 
pi P3 
+D1 ~= p,p, 交叉 项 


p2 P4 


图 5.7 


利用 式 (5.56) 于 图 5.7 中 的 四 点 顶 角 可 得 
1f dk 1 


: T3[0]4 —_: € _ 31 NEN 
"An 7 1S 2 (2x)? (k^ - m^)[(k — p)! +m] 
EN | | xw r2-3D) 
ig + 交叉 项 -ig |1 = Cii) yy 
x Javi» u y) 十 m? (979^ | 十 交叉 项 
— — igp |1 一 Ps + g| 3in2 V7 * | dy 
x 230—392 | + O(e)| + 交叉 项 (5.91) 
其 中 ,P= p+ p,。 按 照 最 小 减 除 规则 应 在 93(e)rp3 LA —31 
3g t 
16x e 4! (5.92) 
来 抵消 式 (5.91) 中 的 极点 项 。 因 此 到 g' 阶 
— 3g 2 
z = (1+ 68)+ O(g’) (5.93) 
在 两 圈 图 的 两 点 顶 角 中 ,图 5.8 中 所 示 的 图 形 是 单 粒子 可 约 的 ,它们 的 极点 项 
HAART. TTBER 5.9 中 所 示 的 四 个 图 形 , 其 中 图 $.9(c) 中 的 顶点 是 由 抵 


消 项 式 (5.92) 产 生 的 。 
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图 5.9(a) 和 5. 9(b) 两 个 图 形 对 自 能 的 贡 献 之 和 为 


一 geri 十 Ole))m?| capu 


= ag (c + Ole))m? s (sm )" r(5) 
-e dece t Sm (5.94) 


(c) (d) 


O ô 
0 o 


图 5.9(c) 的 贡献 为 


212398 d osi 3g^ l, 2 项 
' 16r 2 (2x)P (&^ + m?) deb yrcl € c Im 有 限 项 
(5.95) 


图 5.9(d) 的 贡献 为 


ogue Mii, pim 1 | 
Kyo] hs cama st RD ewe) 99 


其 中 ,1/6 是 图 形 的 对 称 因 子 。 用 Feynman 参数 后 两 次 利用 积分 公式 ($.$6) ,上 式 
化 为 
-me r3- D)J(p’) 
2、 1 D(p’) 
J(p ) 一 NICE 一 1) ds ad 
其 中 


K = aa, + ara; + aza; 
D(p) = paara; + m? K 
E D24 Rf J (p E ai ta, =0,a, +a; =0,0; +a, =0 处 发 散 , 所 以 它 在 D=4 
处 有 极点 。 我 们 不 在 此 做 J(p? ) 的 详细 的 计算 ,只 限于 写 出 最 后 的 结果 


JG?) = Gy (SE «1 s + 3m!)- Oe) 
因此 式 (5.96) 可 化 为 
EU. (sug. Y r(e 一 p [2 elg 3m? |+ 有 限 项 


- G(4x)' 2 
2 m^ m’ 1/1,2,1 >: 
- arg [Ao t e+ E (ss! t 3m) tros (5.97) 


由 式 (5.94) (5.95) 及 (5.97) 得 到 包含 单 轿 抵 消 项 的 g 阶 自 能 部 分 


[]/,2N g | 2m’ m , + 
P) = vrézyz| moam yd pART (5.98) 
按照 最 小 减 除 手续 引入 抵消 项 以 消除 上 式 中 的 极点 ,这 个 抵消 项 是 
_1 0-8 o o 。 _1 g , 2. llog 
»aery; Jos 9,9 — 5 oy [二 一 = $ (5.99) 


与 式 (5.75) 比 较 并 考虑 式 (5.90) 中 的 g^. 阶 项 得 到 波 函 数 和 质量 重 整 化 常数 为 


2 
—1——— 8. 3 
z -cl-q5ne54 OE? 
2 
clue iéli E -i.l Olg?) (5.100) 


关于 在 维 数 正规 化 下 用 最 小 减 除 手续 进行 重 整 化 的 方案 还 有 一 个 基本 问题 需 
要 讨论 。 理 论 的 可 重 整 性 意味 着 拉 氏 函数 中 的 抵消 项 是 场 的 定 域 多 项 式 。 多 项 式 
的 量 纲 要 符合 数 备 律 。 要 使 这 一 点 在 最 小 减 除 方案 中 成 立 。T 作 中 的 极点 项 的 
留 数 只 能 是 外 动量 的 多 项 式 ,其 中 不 能 出 现 例 如 In Cp ) 型 的 项 ,因为 不 是 多 项 式 
的 项 不 能 用 含 场 的 有 限 阶 导数 的 抵消 项 消去 。 由 公式 (5.56) 一 (5.61) 知 道 ,对 单 
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圈 图 来 说 ,极点 项 的 留 数 确实 是 多 项 式 , 数 寡 律 也 是 成 立 的 。 但 是 对 多 圈 图 这 一 点 
并 不 显然 。 一 个 发 散 的 子 图 形 在 其 极点 项 被 消去 后 对 这 个 子 图 形 的 外 动量 常 有 对 
数 的 依赖 关系 [例如 式 (5.91)]。 在 维 数 正规 化 下 做 最 小 减 除 的 重 整 化 方案 的 可 行 
性 要 求 这 种 对 数 项 不 出 现在 大 图 形 极 点 项 的 留 数 中 。 这 一 点 还 没有 普遍 的 严格 证 
明 。Hepp 对 B-P 减 除 手 续 的 证 明和 当中 所 用 的 解析 表达 式 不 适用 于 这 里 的 情况 。 
在 文献 [11] 中 对 双 圈 图 给 出 了 证 明 ,我 们 来 叙述 证 明 的 
" " 主要 步骤 。 一 般 的 双 圈 顶 角 图 可 用 图 5.10 表示 ,图 中 k, 和 
k, 为 回路 动量 ,与 外 线 相 联 的 顶点 在 图 中 没有 画 出 。 用 
Feynman 参数 分 别 把 只 含 ki Rh. 和 ki + k =k; 的 传播 子 分 
图 5.10 母 合 并 , 则 Feynman 积分 的 计算 归结 为 如 下 形式 的 积分 
PR(D) = | akiadoe: - CIT ege )/1(2 € 2P, - kı + M2)“ (k? +2P, 
e b; + Mi)" [(h, + EP +2(k; +k)" P} + Mi^] (5.101) 
其 中 ,P; 为 外 动量 的 线性 组 合 , M; 为 外 动量 组 成 的 二 次 不 变量 。 令 
À = »- Àz = SAn, a = 24; 
和 A 三 4X1 十 4,。 积 分 式 (5.101) 的 表面 发 散 度 为 2D -2a + 4。 这 个 图 形 包 含 三 个 单 
圈 图 (2,3)、(1,3) 和 (1,2), 分 别 相 当 于 去 掉 & ,k, M ki +k 线 所 得 的 顶 角 。 它 们 
的 发 散 已 被 阶 抵消 项 所 消去 。 包 含 相应 的 抵消 项 的 A^ 阶 顶 角 如 图 5.11 所 示 。 


OOQ 


(a) (b) (c) 
图 5.11 


为 考虑 式 (5.101) 在 D=4 附近 的 行为 可 以 如 5.2 节 中 所 叙述 的 在 积分 中 插 


人 因子 
1 /dk | dk, 
1522 ae + à: ]- l 
并 进行 分 部 积分 。 由 此 可 得 
A 1 / 
LO) =- 35—Ó53 (5.102) 
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r = (dP, dPk: (2a, (M? + P, + EUG + 2k, * P, 


+ M2)u*! (£2 + 2k, - P, + M2)n[(À, + &;)! +2P, 
e (ki +k) + M$]S | + [204 (M} + P, * &;)]/ 
(k?  2P, hk, + M2) (k? +2P, * k, + M$)"" [(À, 
+k, +2(k +k) P, +M3 } + [2a,(M$ + P, 
e (ki E52) ]D i(k}  2P, * ki + M?)“ (R5 +2P, * he; 
+ M2)2 [(R, + bk; +2(k; +k) P, + Más" ]) 
x [Ie (5.103) 
用 这 个 方法 可 以 把 下 (D) 表 为 一 些 整体 发 散 度 <0(D = 4 时) 的 积分 (DHR 
性 组 合 ,其 中 出 现 的 系数 是 外 动量 的 多 项 式 。 不 难看 出 ,可 以 使 这 些 系数 在 D=4 
处 无 极点 。 因 此 ,为 研究 双 圈 图 在 D =4 处 的 极点 项 可 以 只 考虑 满足 以 下 条 件 的 
(D) 
8 -2a +à <0 l (5.104) 
相应 于 这 个 积分 的 图 形 最 多 有 一 个 单 圈子 图 形 发 散 。 例 如 ,如 果 (1,3) 圈 积分 发 
散 , 则 
4—2a, — 2a; +à, Z0 (5.105) 
HX (5.104) 81(5.105) 
4 — 2a, +à, «0 (5.106) 
因此 如 设 2a, -1 20. MWA 
4-2a;-2a,*À; <0,  4-2a,-2a, tA, t A; <0 (5.107) 
即 (2,3) 和 (1,2) 圈 没有 发 散 。 用 这 个 方法 把 交 缠 发 散 分 开 了 。 对 于 (1,3) 圈 的 发 
散 积 分 可 以 用 插入 
1v dey 
D £4 dk, 
并 进行 分 部 积分 的 方法 把 它 用 对 数 发 散 的 积分 表示 。 因 此 我 们 可 设 (1,3) 圈 积分 
是 对 数 发 散 的。 利用 Feynman 参数 把 含 动量 k, M ki +k 的 传播 子 分 母 结合 起 
来 并 用 式 (5.56)、(5.58) 和 (5.59) 或 由 它们 对 PP 取 微 商 得 到 的 公式 完成 对 的 
积分 。 当 这 个 积分 对 数 发 散 时 , 它 在 D=4 处 的 极点 项 有 如 下 的 形式 


cr(2- 引 一 一 一 一 
(k? +2k, P - M^) 


= 1 


(5.108) 
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其 中 ,C 是 在 D — 4 处 无 极点 的 系数 , 它 一 般 含有 9 这 样 的 张 量 因子 ,但 与 外 动量 
无 关 。(1,3) 圈 发 散 的 抵消 项 为 | 
1 

C — p (5.109) 


2-3 


式 (5.108) 对 7 CD) BUSTA ERMAS. 109) 8 ESI 5.11(b) 中 顶 角 的 相应 项 之 
和 为 


1 1 lle d"; 
C — y 
jir r(2 - 2) ab. P + M2)23 2-2 (k3 + 2k, * P; + Mj) 
作 积 分 变量 的 平移 可 将 上 式 写 为 
1 1] NY (k, )d"k, 
rt r(2 - 2) (k? 十 AM 2)2-3 d) (R5 + 2k; * P^; + M3)? 


(5.110) 

其 中 ,Na (R28 k, IB A, 阶 多 项 式 。 当 2a, >4+ A, 时 式 (5.110) 无 极点 。 按 照 

条 件 式 (5.106) ,我 们 只 需 考虑 2a, =4+ À, 的 情况 。 利 用 推广 的 Feynman 参数 公 

式 (5.63) 把 式 (5.110) 中 第 一 项 的 两 个 因子 合并 ,再 利用 式 (5.56) 及 其 对 PP 的 微 

商 做 出 对 &, 的 积分 。 经 过 具体 计算 可 以 证 明 式 (5.110) 在 D — 4 处 有 双重 和 单 极 
所 项 ,这 些 极点 项 中 的 留 数 对 于 所 考虑 的 对 数 发 散 的 积分 是 常数 。 由 于 


(M)? asd (2 - 7 JinM^ 


式 (5.110) 中 一 些 单 极 点 项 的 留 数 含 有 lnM2 的 因子 ,但 这 些 与 外 动量 有 关 的 非 多 
项 式 项 都 互相 抵消 了 。 对 于 一 般 的 有 更 高 发 散 度 的 情况 , 由 前 述 的 分 部 积分 程序 
知道 ,相应 的 极点 项 中 的 留 数 是 外 动量 的 多 项 式 。 这 样 就 证 明了 双 圈 图 的 发 散 可 
以 用 最 小 减 除 手续 进行 重 整 化 。 这 样 的 证 明 看 来 可 以 推广 到 多 圈 图 。 

在 文献 [12] 中 对 按 最 小 减 除 手续 进行 重 整 化 的 可 能 性 做 了 另 一 个 一 般 的 论 
证 。 论 证 的 主要 之 点 是 对 维 数 正规 化 的 包含 内 部 抵消 项 在 内 的 Feynman 积分 推 
导 了 一 个 形式 类 似 于 色散 关系 的 方程 式 。 在 这 个 方程 式 中 ,对 某 个 能 量 的 色散 积 
分 的 虚 部 是 低 阶 Feynman 积分 及 其 复 共 儿 的 乘积 对 有 限 动 量 空间 的 积分 。 因 此 
由 归纳 法 可 以 知道 这 个 虚 部 是 有 限 的 。 包 含 内 部 抵消 项 在 内 的 顶 角 的 发 散 表现 在 
色散 积分 的 发 散 , 它 对 外 线 能 量 的 微 商 是 有 限 的 。 因 此 发 散 项 是 外 动量 的 多 项 式 。 
上 述 这 些 论证 也 许 不 完全 严格 ,但 看 来 还 是 可 信 的 。 

由 式 (5.93) 和 (5.100) 可 以 看 到 由 最 小 减 除 手续 得 到 的 o' Hie mpg H 
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数 在 所 求 的 阶 内 与 质量 无 关 。 式 (5.94)、(5.95) 和 (5.97) 中 含 。 的 项 分 别 都 与 质 
量 有 关 , 但 是 它们 互相 抵消 了 。 在 文献 [14] 中 给 出 了 论据 ,说 明 在 最 小 减 除 方案 内 
重 整 化 常数 的 这 一 性 质 对 任何 可 重 整 的 场 论 到 任意 阶 都 成 立 。 在 维 数 正规 化 的 最 
小 减 除 方案 中 , 重 整 化 常数 与 质量 无 关 , 这 是 一 个 很 有 用 的 性 质 。 


5.4 规范 理论 重 整 化 的 特殊 问题 


为 了 叙述 的 简单 ,我 们 首先 考虑 纯 规 范 场 理 论 。 在 取 规 范 固定 函数 F CA) 
时 ,有 效 拉 氏 函数 有 如 下 的 形式 


st(A 0,0) = - FEL -qmy 
tTMQCA) + YL + eL (5.111) 
其 中 ,5X 为 重 整 化 抵消 项 。 在 取 线 性 协 变 规范 时 
F'(A) = 34. 
M, = 9,(D,) = 9,(849, + gf At) (5.112) 


在 第 四 章 中 ,由 拉 氏 函数 式 (5.111) 推 导 了 Feynman 规则 ,其 中 不 出 现任 何 有 量 纲 
的 常数 。 在 这 样 的 理论 中 , 带 n 条 外 线 (规范 粒子 或 Fadeev-Popov 虚拟 粒子 ) 的 正 
规 ( 即 单 粒子 不 可 约 ) 顶 角 的 表面 发 散 度 等 于 它 的 量 纲 
D-—-4-n 

因此 在 微 扰 论 中 只 有 n4 的 正规 顶 角 才 有 原始 发 散 。 由 mA 作用 顶点 的 Feyn- 
man 规则 知道 ,在 包含 虚拟 粒子 外 线 的 顶 角 的 表示 式 中 对 每 条 m 连 线 有 一 个 外 
线 动量 的 因子 ,这 使 对 内 线 动量 的 积分 的 发 散 度 减少 一 阶 ,因此 7777 四 点 顶 角 没 
有 原始 发 散 。 这 个 理论 的 所 有 发 散 都 包含 在 (A),(A),(A) ,wy 及 mA TR fü 
中 ,可 以 用 相应 的 抵消 项 消去 。 在 这 个 意义 上 在 线性 协 变 规范 条 件 下 的 规范 理论 
是 明显 可 重 整 的 。 不 明显 的 是 引进 重 整 化 抵消 项 以 后 的 理论 是 否 仍然 具有 规范 理 
论 的 结构 ,特别 是 规范 粒子 是 否 保持 无 质量 的 性 质 ? (A) ,(A) 及 ma 作用 是 
否 仍然 由 同一 个 耦合 常数 决定 ? 

在 处 理 包含 标量 场 与 旋 量 场 在 内 的 规范 理论 的 重 整 化 时 遇 到 的 问题 是 相似 
的 。 重 整 化 以 后 的 理论 保持 规范 理论 的 结构 是 非常 重要 的 。 这 是 因为 在 线性 协 变 
规范 条 件 下 理论 中 包含 负 度 规 的 Fadeev-Popov 虚拟 粒子 及 纵向 极 化 规范 粒子 等 
非 物理 粒子 ,这 些 粒子 出 现在 Feynman 图 的 中 间 态 中 ,因此 理论 的 么 正 性 不 是 明 
显 的 。 在 本 章 的 后 面 我 们 将 看 到 由 规范 理论 的 有 效 拉 氏 函 数 可 以 导出 Ward-Ta- 
kahashi 恒等式 ,这 些 恒等式 对 于 保证 理论 的 么 正 性 是 必要 的 。 

为 了 证 明 重 整 化 以 后 的 理论 仍然 具有 规范 理论 的 形式 ,我 们 将 证 明 纯 规范 理 
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论 的 所 有 发 散 可 以 用 如 下 形式 的 抵消 项 消去 
84 =- (z; - 1) FA - 9A) 
-G = 1) [8(0,A’ - 2D) fo ATA] 
-(G = D £GGAAD + (zs -DFO 
+ glz, - Dfu AL), (5.113) 


特别 是 不 需要 引入 规范 场 和 虚拟 场 的 质量 抵消 项 。 式 (5.113) 中 的 重 整 化 常数 还 
需要 满足 如 下 的 关系 


一 = 二 = 一 (5.114) 
之 3 Z4 之 1 
引进 由 下 式 定义 的 未 重 整 的 场 量 和 常数 
1 -t1 — 1 
Ag = z; Aps p = zT» M= £j] 
_3 
Zo = z,z,/g Qo = zza (5.115) 
HR (5.113) — (5.115) € (5.110188 
Lgl A, 7.7.) — LP (A, s o » 10 , £o) (5.116) 


因此 在 式 (5.113) 和 (5.114) 满 足 时 , 重 整 化 以 后 的 理论 仍然 具有 规范 理论 的 形式 。 

重 整 化 手续 包含 正规 化 和 减 除 两 个 步骤 。 对 于 下 面 关 于 重 整 化 抵消 项 的 讨论 
来 说 ,使 正规 化 的 Green 函数 保持 由 规范 不 变性 导出 的 Ward-Takahashi 恒等式 仍 
成 立 是 必要 的 。 引 入 负 度 规 的 有 质量 的 矢量 粒子 的 正规 化 方案 明显 破坏 理论 的 规 
范 不 变性 和 相应 的 Ward-Takahashi 恒等式 ,不 宜 用 于 非 Abel 规范 理论 , Pauli- Vil- 
lars 正规 化 方案 不 适 于 消除 规范 粒子 圈 图 的 发 散 。 因 此 我 们 将 采用 维 数 正规 化 方 
案 , 这 种 正规 化 手续 不 破坏 规范 不 变性 及 相应 的 Ward-Takahashi 恒等式 。 

在 减 除 手续 上 非 Abel 规范 理论 也 有 它 特殊 的 问题 。 对 于 没有 破 缺 的 规范 理 
论 规范 粒子 没有 质量 , 当 外 线 粒 子 在 质 壳 上 时 , 顶 角 部 分 有 红外 发 散 ,这 种 红外 发 
获 比 量子 电动 力学 中 的 红外 发 散 更 为 复杂 。 这 一 点 在 本 书 的 后 面 将 会 比较 详细 地 
讨论 。 因 此 通常 在 外 线 粒 子 质 壳 上 减 除 的 方案 不 适用 于 没有 破 缺 的 非 Abel 规范 
理论 。 

在 非 Abel 规范 理论 中 ,一 个 常用 的 减 除 规则 是 在 外 线 动量 的 欧 氏 点 归 一 化 ， 
以 避 开 Green 函数 的 奇 点 。 在 这 个 方案 中 ,选择 重 整 化 抵消 项 中 的 常数 z, z (Ej 
及 zi ,使 得 在 外 动量 k, 的 某 个 欧 氏 点 &? = p >0 处 重 整 化 的 正规 顶 角 等 于 它 的 最 
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低 阶 表示 式 。 令 A，。(&,a)。 为 规范 场 传播 子 , 它 的 归 一 化 条 件 取 为 
ts. bs 
u^ u^ ab 


(5.117) 


Ng kya) |o = An (au = [8p — (1 a) 


相似 地 ,虚拟 场 传播 子 的 归 一 化 条 件 为 
Nplk,a)a as = 0, (5.118) 
* è p 


(AY X mA 顶 角 的 归 一 化 条 件 分 别 为 
ed (ki ses ks) | a ;2 =- gf [ (ki — ka) + (ka — ka) Da + (ks — ki) dy] 


(5.119) 
DA (kiskaska)| 2.2 = facti (5.120) 


3X (5.117) —(5.120)4H8]B& XE Y z;,z3,zi! 及 zi!。 在 这 个 方案 中 的 重 整 化 顶 角 
可 以 由 通常 的 Bogoliubov R 手续 得 到 ,只 是 要 选择 一 个 欧 氏 点 做 泰勒 展开 。 在 维 
数 正规 化 方案 中 ,原来 的 顶 角 表示 式 中 的 发 散 表现 为 时 空 维 数 D = 4 处 的 极点 。 
在 经 过 R 手续 后 极点 消去 了 。 

在 非 Abel 规范 理论 中 另 一 个 常用 的 减 除 规则 是 “t Hooft 首先 提出 的 最 小 减 除 
手续 ,在 本 节 中 我 们 将 采用 这 个 减 除 方案 ,因为 这 样 较 易于 证 明 重 整 化 的 理论 具有 
规范 理论 的 形式 。 


5.5 规范 场 的 单 圈 重 整 化 常数 


在 本 节 中 我 们 将 讨论 规范 理论 中 单 图 重 整 化 常数 的 计算 。 首 先 考虑 纯 规 范 场 
的 情况 ,这 时 规范 场 A 的 波 函 数 重 整 化 常数 z, 在 微 扰 论 最 低 阶 可 以 由 图 5.12 中 
三 个 Feynman 图 算出 ,其 中 波纹 线 表 示 规 范 场 ,虚线 表示 虚拟 场 ,a ,a A ,A 分别 
为 始末 态 规范 粒子 的 规范 群 指标 及 Lorentz 指标 。 为 了 说 明 计 算 方 法 ,我 们 写 出 
在 Feynman 规范 中 zs 的 计算 式 。 按 照 第 四 章 中 所 给 出 的 Feynman 规则 ,图 5.12 
(a) 对 自 能 的 贡献 为 


-iE = AC au Y fafie) Bo [dp + E), 
*tó,(p-2k), + G4 (E - 2p), là p-k) 
+ Oy (2k — p)y + Ox (2p — k), 17 i) 


x d : (- D[8, - (1 -a)(p - k), 
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Xx (p - Ello -k)] 
其 中 , fi 为 群 的 结构 常数 。 上 式 中 的 因子 1/2 是 图 形 的 对 称 因子 。 群 的 生成 元 
T, 满足 对 易 关 系 


[Ta To] = ifa. T, (5.121) 


一 一 一 pla, À) p(a', A) 
(b) (c) 


图 5.12 
4 
faf = w C(A) (5.122) 


Cz( A) 为 规范 群 G 的 Casimir 算 符 在 正则 表示 中 的 值 。 在 Feynman 规范 中 o = 1, 
这 时 


-iE = -g Gu Y CCA) dw [Ls Co 5p! + 2k - p 
- 2k°) + 2pipx + Spiky + Skiby 
1 d 


利用 公式 (3.56) 及 由 对 它 做 微 商 得 到 的 公式 (3.37) 和 (S.58) 
1 
1 l'ila—-—D 
D k; — ir2 | 2 
Jor Crap py o (m-pa? Tl) (= Pa) 
(5.124) 
D kk, u iP 1 
IE k (k^-2k-p* m^)» (m? — pi I'(a) 
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1 1 1 2 2 
rT(a -5D)ppr +T(a -1- 3D) Om — p )| (5.125) 


利用 Feynman 参数 积分 可 以 得 到 


X 


| fap d (Ll,1l,4mnpj |» 
d y [d de —PP - e + ln M 常数 (5.126) 
pi b, d (1,1, 4rp , % 
do] ^ (5— EYE ise tze t Ini», (5.127) 
go Bk i los \. [1 1 dr La 
plk c- ip 7 ges Pt - j^») et Tn yp + 常数 
(5.128) 
此 外 ,在 维 数 正规 化 中 一 般 有 ( 见 5.2 节 ) 
lim] d^ 2 1 "d (5.129) 
因此 
pp 1  - 
fa kogy T? 
利用 以 上 公式 可 以 得 到 ,图 5.12(a) 的 贡献 为 2 
1] \ aa 19 2 
aig = aCA- RP on bus) 
x (+ Zl " 常数 ] 3. (5.130) 
图 5.12(b) 的 贡献 为 
-DE = C DC ga? Y faf mE 
dDk E -i i | 
x | ost (k bur (5.131) 


其 中 ,因子 (一 DRH EMATE. 利用 式 (5. 127) 及 (5. 128) 得 到 
71022 Ó, 十 Me) n + dine p + -+ 常数) 
mE (5.132) 


(HH) = — 8 ^C; 


图 5.12(c) 的 贡献 nm gm 正比 于 | 到 ui ,按照 式 (5 .129) 


p! = 0 (5.133) 


由 此 得 到 在 Feynman 规范 中 单 圈 真空 极 化 部 分 
| Ur = (Te + He + 
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? 10 
= a 3 GAY C pòw + pripr) òw 


x ERI + 常数 (5.134) 
按照 最 小 减 除 规则 应 当 在 拉 氏 函数 中 引进 一 个 抵消 项 
-G 1A - 2ALY 


-14 ra i YC, (A) 二 (5.135) 


来 抵消 式 (5.134) 中 的 极点 项 ,注意 , 式 (5.134) 不 需要 引入 质 量 抵 消 项 而 且 
kE (k) = k IH (k) = 0, 满 足 了 规范 不 变 的 要 求 。 


图 5.13 
耦合 常数 的 重 整 化 常数 z 由 图 5.13 中 的 Feynman 图 算出 。 计 算 结果 表明 
这 些 图 形 所 表示 的 顶 角 的 极点 项 可 以 用 一 个 抵消 项 
- Gi - Dafau AALQO,AL — 2,1) 
来 消去 。 由 此 可 以 定 出 单 圈 图 对 z 的 贡献 。 相 似 


CN 地 ,z; Iz, 可 以 由 图 5.14 $10 5.15 中 的 图 形 算出 。 


图 5.14 中 的 顶 角 含有 外 线 动 量 的 因子 , 它 实际 上 只 
图 5.14 是 对 数 发 散 的 ,因此 不 需要 引入 虚拟 场 的 质量 抵消 
项 。 由 图 5.16 中 的 图 形 算出 的 四 后 顶 角 极点 项 可 以 
用 如 下 的 抵消 项 消去 


| - Ce = 1) E aAA) 
这 一 点 不 是 能 由 Lorentz 和 群 的 整体 对 称 性 导出 的 。 
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在 一 般 的 线性 协 变 规范 中 ,用 最 小 减 除 规则 得 到 的 重 整 化 常数 如 下 
z,— bd G$ - a JC CA) i + O(g*) 
zi1 =1+ Eca (Y - 到 cj + O(g*) 
z - 1e £56 U)(3 -hat + 0G) 

z -1- E56 )« Ll + 0) 


2 4 1 
z, = 1+ 50, D($ - 2a) + Olg) (5.136) 


图 5.16 


式 (5.136) 中 的 重 整 化 常数 满足 关系 式 (5.114), 证 明了 单 圈 图 一 级 重 整 化 的 理论 
保持 规范 理论 的 形式 。 
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注意 , 式 (5.136) 中 的 zs 与 规范 有 关 , 这 是 非 Abel 规范 理论 的 特点 。 在 量子 
电动 力学 中 光子 波 函 数 重 整 化 常数 与 规范 无 关 。 非 Abel 规范 理论 的 这 一 性 质 是 
与 规范 粒子 带 有 对 称 群 的 量子 数 相 关 的 。 我 们 可 以 引 和 耦合 常数 重 整 化 常数 z 


3 
8o = £g, z, = Z1 Z3? (5.137) 


由 式 (5.136) 得 到 


z -1-lÉ Ec, (A) 111 + O(g?) (5.138) 


上 式 与 规范 无 关 。 
如 采 再 考虑 与 规范 场 而 合 的 Fermi 子 ,在 拉 氏 函数 中 需要 引入 如 下 的 项 
Ly 三 一 VD 一 myy 一 (z， 一 1)%7 .9 Y —(zjz, — 1) mpy 
ti(zi - gpr, AT, p = VI + EL, (5.139) 
| gm 


UON D, = 2, ~ igA;T, 


T, 为 群 的 生成 元 在 Fermi 子 所 属 的 表示 中 的 矩阵 。 在 


图 5.17 — 单 圈 近 似 下 ,zx， 和 z,, 由 图 5. 17 定 出 ， zı HBI 5.18 Œ 
出 。 除 群 的 因子 外 ,图 5.17 的 计算 与 量子 电动 力学 一 样 ,得 到 的 结果 是 
1 8 工 4 
zz -1-g3C()a-— + O(g^) (5.140) 
3g 1 4 
zn = 1-25 0,(9) — + O(g*) (5.141) 
其 中 
C,(9)xI- MT m (5.142) 
为 Casimir 算 符 在 Fermi 子 表 示 中 的 值 。 由 图 5.18 得 到 
- »1-&[($ «Jeu o] (5.143) 


此 外 Fermi TIED £3,zj 和 Z4 也 有 贡献 ， 计算 结果 是 
0z3 = 0zl = 0z4 = 


其 中 ,T(y) 由 下 式 定 义 


- 16; ET) t (5.144) 


&,T(9) = T(T,T,) (5.145) 


在 引入 Fermi 子 以 后 , 重 整 化 的 理论 保持 规范 理论 的 形式 还 需要 增加 一 个 条 
件 
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(a) (b) 


图 5.18 
Z . 735 (5.146) 
Zig 之 1 
定义 未 重 整 的 Fermi 子 场 和 质量 
do — 9, Mo z,m (5.147) 


TEX CS. 146) RICS 114) T JE ESTE , 拉 氏 函数 
| Va(A.d 0,0) = Za(A m, tE 
有 如 下 的 规范 理论 的 形式 | 
Va(A, m, yg, m) = Li (As, No» N0» o) + LI” (po, Ao, go» mo) 

(5.148) 

式 (5.143) 和 (5.140) 是 满足 关系 式 (5.146) 的 。 显 然 在 考虑 了 Fermi 子 圈 图 对 

z,,z, 和 z 的 贡献 式 (3.144) 以 后 ,关系 式 (5.114) 仍 旧 满 足 。 这 就 验证 了 ,包含 

Fermi 子 的 规范 理论 在 重 整 化 以 后 到 单 圈 图 一 级 仍旧 保持 规范 理论 的 形式 ,特别 

是 理论 中 所 包含 的 各 种 相互 作用 顶点 由 一 个 统一 的 耦合 常数 决定 。 考 虑 了 Fermi 

子 以 后 ,耦合 常数 的 重 整 化 常数 为 


3 PEN! 
Zg = Z123? = ZiyZ2 4? = golg 
2 
4... .£ [11 2 | 
| -1-gz (60) - $T() (5.149) 
上 式 是 与 规范 无 关 的 。 


下 面 我 们 将 给 出 规范 理论 可 重 整 性 的 一 般 证 明 。 这 方面 最 早 的 贡献 是 由 
t Hooft 在 文献 [15] 中 作出 的 , 稍 后 有 文献 [16],[17j] 中 的 工作 。 本 书 的 叙述 依据 
文献 [18],[19]。 作 为 准备 我 们 将 首先 导出 由 理论 的 规范 形式 得 到 的 Ward-Taka- 
hashi 恒等式 ,这 是 一 些 把 不 同 的 Green 函数 或 顶 角 联系 起 来 的 关系 式 。 
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5.6  Becchi-Rouet-Stora 变换 和 Ward-Takahashi 恒等式 
为 了 叙述 的 简单 ,首先 考虑 纯 规范 场 的 情况 ,这 时 在 引进 重 整 化 抵消 项 之 前 ， 
有 效 拉 氏 量 有 如 下 的 形式 
LP (A, m9) = 4wA) - EF (A) + yyM(A)y — (5.150) 
在 无 穷 小 规范 变换 下 


8A, = (D,),08, (Dp) = 049, + gf. A, 
IF 
ôF = M9 = 3A; Pr) 408 (5.151) 
在 选取 线性 协 变 规范 时 
F (A) 2 2,A4^,M, = 9,(D,), = (5.152) 


由 于 加 上 了 规范 固定 项 及 相应 的 Fadeev-Popov 虚拟 粒子 项 ， [2 失去 了 规范 不 变 
性 。 然 而 ,Becchi,Rouet 和 Stora 发 现 吧 式 (5.150) 在 如 下 的 变换 下 是 不 变 的 


8A, =- (D, )an ôa, e =- Safa yA 


s lA (5.153) 
Q 


其 中 ,64 为 反对 易 常数 。 式 (5.153) 称 为 BRS 变换 , 它 是 一 个 把 Fermi 场 和 Bose 
场 混 起 来 的 定 域 变换 。8 的 BRS 不 变性 是 理论 原来 的 规范 不 变性 的 反映 。 

BRS 变换 有 如 下 一 些 性 质 。 首 先 , 注 意 式 (5.153) 中 第 一 式 是 一 个 规范 变换 ， 
变换 的 参数 是 00" = ye ,因此 Aul AE BRS 变换 下 是 不 变 的 。 其 次 ,对 A, m 
的 变换 来 说 , 它 是 一 个 寡 零 变换 , 即 

8At =- 8((D,), Jea = 0 (5.154) 
9 --58(f]Tp)90-0 (5.155) 
式 (5.154) 的 证 明 如 下 
DUD at) = - gfa (D, af A — 38 (D, afat TOA 
考虑 到 0A 与 了 反对 易 , 上 式 中 含 微 分 的 项 为 
faa (9,0 ) POA — fa, Gfy ) oà 
= gf (9 )g 0A — gf (9, OA = 0 
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因此 ,考虑 到 结构 常数 的 反对 称 性 ,我 们 有 
-PA= (- P falahi t + Ee Safet) O 
=- E (fafa -jj - faa) Al 


= E ufa + fafie + fafan) * ASTOA 
由 结构 常数 满足 的 Jacobi 恒等式 即 得 到 式 (5.154)。 式 (5.155) 的 证 明 如 下 
CF) 一 一 g( FT ) OA 
由 7 的 反对 易 性 及 Jacobi 恒等式 即 得 式 (5.155)。 
现在 我 们 来 证 明 LPE BRS 变换 下 不 变 。 由 式 (5.152) 及 (5.154) 得 
8(M,y) = 0 (5.156) 
H5X (5.153) P928 —5X. (5.152) € (5.156)18 
- 3 (FM - 二 (PF) ) = EFM 6h 
由 上 式 及 4m(A ) 在 BRS 变换 下 的 不 变性 即 得 Xi 在 BRS 变换 下 的 不 变性 。 

下 面 我 们 需要 知道 ,在 形 如 式 (5.153) 的 变数 蔡 换 下 , 泛 函 积分 测度 | [9A 
[27][927] 的 形式 上 的 变化 。 为 此 我 们 考虑 把 普通 c CB; 和 反对 易 c CF, 混 起 
来 的 变换 (了 B ,下 ) 一 (BF) , 令 其 变换 矩阵 为 
JB, 2B, 
9B; oF f j 
IF, 3F,| (B b 
其 中 ,wx ,8 是 反对 易 c 数 。 这 个 变换 可 以 看 做 是 依次 做 如 下 两 个 变换 (B, 下) 一 
(B',F) 


lr 9F 
3 


J = (5.158) 


hc ^ — ob ! f st (5.159) 
0 1 
ARCB',F)—(B',F') 
1 0 


得 到 的 ,J =J1J,。 在 变数 蔡 换 式 (5.159) 下 ,积分 测度 变 为 
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| TI aB; IT af, - | TI 4B; IT dF, detta - ab f) (5.161) 
由 第 三 章 式 (3.139) 知 道 在 变数 替换 式 (5.160) 下 积分 测度 变 为 
[TT a8; TT aF, - [TT aB; TE dF; de)" (5.162) 
因此 我 们 有 
|ITaagTIa - | IT a5: TI dF; dea - ab"  B)(detb)" (5.163) 
变换 式 (5.153) 的 了 矩阵 的 对 角 元 素 都 是 1, 而 非 对 角 元 素 都 正比 于 0A 。 吻 见 这 时 
式 (5.163) 中 的 两 个 行列 式 都 等 于 1。 因 此 泛 函 积分 测度 | [94][97][97] 在 变 


数 替换 式 (5.153) 下 保持 不 变 。 
利用 LWE BRS 变换 下 的 不 变性 ,可 以 得 到 由 LP 构造 的 Green 函数 生成 泛 
PR 


wt] = [teAt9v1L93 Jexo |i[d yt C) + Ji G0 A2 601] 
所 满足 的 Ward-Takahashi 恒等式 。 为 此 我 们 由 关系 式 
JL2A3t99t 99 Yr Cz)explild' Ce? (y) + JAg 


出 发 。 式 (5.164) 成 立 的 理由 是 , 按 反 对 易 数 积分 的 规则 [第 三 章 式 (3. 115) 及 
(3.116)], 有 


=0 (5.164) 


[dy G) yz) = fd GO GOD = 9 (5.165) 


xy 对 7 及 7 为 双 线 性 的 。 我 们 在 式 (5.164) 中 作 形 式 如 式 (5.153 ) 的 变数 蔡 
m x EUH ein 考虑 到 v 及 泛 函 积分 测度 在 BRS 变换 下 的 不 变 
性 ,就 得 到 


[EDA 1E2427] - EF CA GE) Wf GO [JA G00. 
X 7 G0d' | exo [i[a* vL. + J,A,] | - 0 (5.166) 
引入 虚拟 粒子 在 外 源 下 的 传播 子 
wh [y,z,7] = Nif TAALI Yr (x) O) 
x exp ij [< + LA, d'a (5.167) 
利用 式 (5.167) 可 以 将 式 (5.166) 表 为 
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VP ze j |W” L] - ICE (y)|D „(F 8t )] Wer] -0 
(5.168) 
上 式 就 是 Green 函数 生成 泛 函 的 Ward-Takahashi 恒等式 ,也 称 为 Slavnov- Taylor 
恒等式 ,原来 是 在 文献 [21],[16] 中 用 另外 的 方法 得 到 的 。 把 式 (5.168) 对 外 源 J 
做 大 干 次 泛 函 微分 ,然后 令 J = 0 就 可 以 得 到 Green 函数 之 间 的 一 些 Ward-Taka- 
hashi 恒等式 。 令 
Gi (E1 Ea) = (0 | T(AG Gi) AP (zi)) 10) (5.169) 
Gi Cy xia) = (01 TOf Gs (y) A Gn) Aj (x,)) 10) 
(5.170) 
则 在 用 协 变 规范 时 由 式 (5.168) 可 得 


一 GES -a ga ysUmX)- — 2,l? Gym 


Brut HC Na à E ^" (xm, X3 X157 ' ,Ti Xiao.) 


"a. a. 


— gfaa " Gl, AX, Hn ĉn (x, Xs Ti »X415" mppXusn,)] (5.171) 


在 讨论 规范 理论 的 可 重 整 性 时 ,需要 正规 顶 角 所 满足 的 Ward- Takahashi 恒 等 
式 , 其 中 包括 外 线 有 虚拟 粒子 的 正规 顶 角 。 为 此 ,我 们 引进 包含 虚拟 粒子 外 源 的 生 
MU PR 


W"LL, 8,8) = N|[2AL9»)L 97] 
x exp | dz[ + JA + wp Bu (5.172) 
为 了 以 讨论 的 方便 我 们 还 需要 引进 出 现在 BRS 变换 中 的 复合 算 符 (D. )。 沪 及 
afa 的 外 源 。 令 
5 = [d z3I (A, vn, K,L)— |d'z| Aa (A) 
- iQ» + Mr + K(D,)ug 一 S eL fa | (5.173) 
其 中 ,K 为 反对 易 c 数 。 定 义 包含 外 源 K ,L 的 生成 泛 函 
WL ,8,B,K,L] = N| [94][97][95]exp|ildz 
x [A + JAS + E + Py ]| (5.174) 
由 式 (5.154) 及 (5.155) , S e BRS 变换 下 是 不 变 的 ,因此 | 
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E b ô 1 b c Ò 1 9 Izo -— 
(D,),4, 0A 5A: 3 &f act] fA 学 + FA St = 0 (5.175) 
利用 
elo] 
A = (Du (5.176) 
eo] 
es =- afati (5.177) 


可 以 把 式 ($.17S) 写 为 
C0] SG[0] eto] ac [0] c [0] 
OS ôS + OS AS + 1 F ôS — 


a a a a 一 (5.178) 
oA, ôK, 0OL ô a oy 
由 式 (5.173) 还 可 以 得 到 
&[0] eo] 
5 a, (5.179) 
Om ôK, 


在 式 (5.174) 中 做 形式 如 BRS 变换 的 变数 替换 。 由 于 S 及 泛 函 积分 测度 在 
BRS 变换 下 不 变 , 利 用 式 (5.176) 和 (5.177) 可 以 得 到 


- Slo) _ ASI) 
[t2A123991[d z |. 7; - 7 + 


óL^ Q 


x FE |) exp lifa [27 + 7B + Bo AI (5.180) 
利用 式 (5.174) 在 7 的 任意 平移 7 一 1+ 7 下 的 不 变性 可 以 得 到 
ftaA1tomiten E S e PG) leifa 
x [49 + 58 + By * J,A,] (5.181) 
38x (5.179 VA X C5.181)18 53] 
~r telr). expl ifa ilay 
x [49 + 78 + B» + T,A,] (5.182) 


我 们 将 利用 式 (5.180) 和 (S$.182 ) 推 导 正 规 顶 角 生 成 泛 函 的 Ward-Takahashi 恒 等 
式 。 
相应 于 式 (5.174) 的 联通 Green AAE RZ AN 
ZVLI,8,B,K;L] =- inWw™[J,8,ßB,K,L] 
按照 式 (3.200) 我 们 利用 Legendre 变换 引进 如 下 的 不 可 约 顶 角 生成 泛 函 
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D" [ A. Meo 5, K,L] 


= ZJ g,B,K,L] - [d «UA, t8 + Bn] (5.183) 
其 中 ,A, 0,0. 为 那里 的 经 典 场 ,$. 由 下 式 定 义 
az o! a ez 7 | 8&2? (5.184) 


AL = à]; she 一 àg » "Jc off 
式 (5.184) 的 逆 为 


ar" . — ep ar 
-j = ŽŽ, p =% -F = 二 一 (5.185) 
"o 0A, Or à; 


K AL 是 不 参与 Legendre 变换 式 (5.183) 的 参数 ,我 们 有 
[o] 770] F[0] er 770] ALUEEN 
opo az" Z0 op Z0 ag az" pr 
ôL ôL à], ôL óg óL àp ôL 


2 pp 38. 


EZ Te Te oL 


- 因此 由 式 (5.184) 得 到 
er?! EVA 


S3 7 ap (5.186) 
同样 有 
ép! EVA 
T 二 om (5.187) 
KE ^ Ki 


规范 理论 中 的 正规 顶 角 生成 泛 函 Pio 显然 可 以 由 在 T 中 令 KK=L=0 而 得 到 。 
利用 式 (5.185) 及 (5.180) 可 以 得 到 
， aw ap! aw 1 ap! 1 一 -10] ar 9 
[ez| SKE A D Od a 3 
由 式 (5.183)、(5.186) 和 (5.187) 知 道 , 略 去 脚 标 c 上 式 可 以 写 为 
4 ar ép! ap?! ép?! or^ 
| z| SKE 8A. ^ OL OW — rule 
相似 地 ,由 式 (5.182)、(5.183) 及 (5.185) 可 得 


ap B er 9! 

I d (5.189) 
TO 的 树 图 近似 是 S™ ,在 这 个 近似 下 , 式 (5.188) 和 (5.189) 分 别 回 到 式 (5.178) 
和 (5.179)。 引 入 


lo] - oa _ Tio] Ify 2 
TU[A,7,5;K,L] = POLA, 9,9,K,L] += fa z(FY(r) (5.190) 


- Ja - -0 (5.188) 
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可 以 把 式 (5.188) 和 (5.189) 写 成 如 下 的 更 简单 的 形式 
4 er 9! er 9! er? er 9! 

| :[ SKE 0A? 6 o 

ep 9! ep 


p SK (a) = (a) (5.192) 


式 (5.191) 和 (5.192) 就 是 正规 项 角 生 成 泛 函 的 Ward-Takahashi 恒等式 ,它们 是 证 
明 规 范 场 理论 的 可 重 整 性 的 基础 。 


5.7. 纯 规范 场 理 论 的 重 整 化 


式 (5.183) 中 的 正规 项 角 生成 泛 函 Fo 是 按 拉 氏 函数 ID Mg ig. qan DAE 
场 的 寡 次 展开 为 


nlo] 
六 [0 一 | oT 
2 óA^ (x): 0A7 (x, ) 
8? 


X dzi…dz + 5j E92 (y1) OF: (y,) 


ô” z[0] 2 zh b 
~ BA (a1) 70A; ( Po eee Qnm Ca) 


X, 


JG) = 0 (5.191) 


f A (x1) Agr (x,) 


X A (Gr) Az (x£, )dyidyzdz dz, ++ (5.193) 
其 中 ,展开 式 的 系数 为 在 外 源 K,L PFIJIEJCINTSS TESRDLIE C AY, CAP, 
(A) ,77 和 wmA 包含 发 散 。 我 们 用 维 数 正规 化 使 这 些 顶 角 有 限 。 这 种 正规 化 方 
法 不 破坏 由 的 规范 不 变性 得 到 的 Ward-Takahashi 恒等式 (5.191) 和 (5.192)。 
为 了 消除 DU a 中 中 的 紫外 发 散 , 需 要 在 拉 氏 函数 中 引进 抵消 项 6Y。 令 

Fa = L + OY 
为 包含 所 有 抵消 项 的 拉 氏 函数 ,T 厂 为 由 4 构造 的 重 整 化 不 可 约 顶 角 生 成 泛 函 。 抵 
消 项 的 选择 要 保证 由 械 产 生 的 所 有 正规 项 角 是 有 限 的 。 重 整 化 规范 理论 的 正规 
顶 角 生成 沁 函 为 
r = D | k=L=0 

RAE uE BH np DA 3 SCR él LUC TH DR 3 CE LIE XLI P AE LIE GR D — + 
元 | (F dx 满足 Ward-Takahashi 恒等式 


er óD T oT 
fae (az TOR sF e) =0 (5.194) 
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3 T ç __ T 
“oK, (x) aW (x) 
我 们 将 看 到 ,在 证 明 式 (5.194) 和 (5.195) 的 同时 也 就 证 明了 重 整 化 的 理论 具有 规 
范 理论 的 结构 。 
证 明 式 (5.194) 和 (5.195) 可 以 用 归纳 法 。 令 L HAEARN) 阶 抵消 项 
的 拉 氏 函数 。 玉 为 由 之 纪 构 造 的 正规 顶 角 生成 泛 函 。Y 夺 1 的 选择 保证 了 由 
丰产 生 的 所 有 正规 顶 角 直到 h 阶 都 是 有 限 的 
T — lim T= — lim ^ LE 
由 式 (5.191) 和 (5.192) 知 道 , 在 K? 阶 式 (5.194) 和 (5.195) 是 满足 的 。 我 们 假设 
Ward-Takahashi 恒等式 | 
4 (37 ep , er ap 
| ^K. 8A; SL öf 
er B ep 
^K) 一 TE (5.197) 
TE L — N 时 成 立 , 我 们 要 证 明 可 以 选择 抵消 项 使 它们 在 L — ON +1 时 也 成 立 。 
引入 记号 


(5.195) 


)Go = 0 (5.196) 


ÒK? òK? OL'Ow | ^ 


4 PU FORT BO 阶 项 。 按 照 归纳 假设 ,我 们 有 

ND -0 (5.199) 
对 工 > 可 以 作 类 似 于 式 (5. 193) 的 展开 ， Bre nA rU 的 一 个 发 散 部 分 , 它 是 
发 散 的 正规 项 角 的 -极点 项 在 展开 式 中 的 贡献 。 按 照 归纳 假设 ,下 如 TEM EN 时 


是 有 限 的 , 式 (5.199) 中 只 有 PUN 包含 N+1 圈 图 整体 发 散 , 所 有 子 图 形 的 发 散 都 
已 经 抵消 了 。 如 果 我 们 把 DR, 分解 为 
DT = TUE 十 Das (5.200) 


其 中 ,下 Rs 为 发 散 正规 顶 角 N 1 圈 图 的 劳 仑 特 展开 式 中 的 一 极点 项 在 FE 中 


的 贡献 ,TW 是 有 限 的 。 对 于 这 里 所 讨论 的 按 数 寡 次 可 以 重 整 的 理论 ,由 量 纲 分 
析 可 以 知道 WN ,是 场 的 定 域 泛 函 , 即 同一 点 的 场 及 其 有 限 阶 导数 的 多 项 式 的 积 
分 。 由 式 (5.199) 得 到 


A*B= [dz( (5.198) 


D * DO as 十 DA as *D,-0 (5.201) 
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Esth Dy TV 280 + 元 ( 严 )。 由 归纳 假设 还 可 以 得 到 


3 D as E Ó 


^ Ke jp ve (5.202) 
XX (5.201) (5.202) B& | T N+1 圈 图 整体 发 散 极点 项 的 形式 。 
我 们 来 求 方程 (5.201) 和 (5.202) 的 解 。 为 此 令 
(b;) = CA; (x), L'(x)), (F) & (K; x), ¥ Cx) 
b; Il f, 分 别 为 对 易 和 反对 易 的 量 ,引入 记号 
g= a gt +e È (5.203) 
其 中 ,对 i 的 求 和 包括 对 坐标 z 的 积分 , 则 式 (5.201) 可 写 为 
gr a =O (5.204) 
算 符 JE SER, B 
8 -0 (5.205) 
上 式 的 证 明 如 下 
^3. [To 981,18. (T T6 
B 8b E of, liz Ed ar Jas 
rana o To 9 ò 
35, 35, 3f, 8f f; Bf, 8b, 85 


由 式 (5.178) 得 到 


Dy; *Dgy-20 
B] 

AVV 

ôb; ôf; | 


因此 式 (5.206) 右 方 第 一 和 第 二 项 为 零 。(5.206) 式 中 方 括 号 内 的 项 由 于 f 是 反 
对 易 的 也 为 零 。 这 样 就 证 明了 式 (5.205)。 
令 f[A] 为 只 与 As 有 关 的 规范 不 变 的 泛 函 , 则 由 式 (5.176) 
8 fLA] = ILE XV 1e KUD 
由 式 (5.205) 和 (5.207) 知 道 ,形式 为 
(0 TW = f[A] + BF[A,n,n,K,L] (5.208) 


1 ôf (y - 
Jd er (Oa G2 0 (5.207) 
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的 泛 函 是 式 (5.204) 的 解 。 在 文献 [22] 中 证 明了 这 是 式 (5.204) 最 一 般 的 解 。 方 程 
(5.202) 的 一 般 解 显然 具有 如 下 的 形式 
TREA,n,n, K,L]ls, = DALA, ,0, Kz + 9,5 ,Ll]a, 
+ [d aKzT; CA 9, 9. L) Cz) (5.209) 
其 中 ,T WELT =0. IN sw 还 有 一 些 需要 满足 的 条 件 。 令 KALBEN 
D[K]-D[L]-2,WJ S 的 量 纲 是 零 , 因 此 TW 是 量 纲 为 零 的 由 有 关 场 量 组 成 
f E T PR 
D[DX,a]-0 (5.210) 
定义 虚拟 粒子 数 N, 如 下 
N,[]21, N,[y]-2-1, N,IK] -- 
N,[L] 2-2, N,[A]=0 
则 由 虚拟 粒子 数 守 恒 得 到 
N,[D] = 0 | (5.211) 
满足 这 些 条 件 的 DN, ,的 最 一 般 形式 为 
D a — aya (e) SyuL A] 十 g |d zB (e) (Ke 
+ 9 )A. + Ya GOL dx) (5.212) 
JEP assis Bye BE y+1 为 在 。 一 0 时 发 散 的 常数 , Sw[A] 是 纯 规范 场 作用 量 , 它 
是 唯一 量 纲 为 零 的 由 A, 的 多 项 式 组 成 的 规范 不 变 泛 函 。 式 (5.212) 可 以 写 为 
DA as = ava Syml A] - [a z[&y (K; 十 ui Jat 
GO Ba DA + a ger ] oo (5.213) 
ERARO DDR RH RS 208 REA GS 2006 Rt EHI. 
然而 也 可 以 不 用 式 (5.208)。 首 先 , 写 出 满足 式 (5.209) 一 (5.211) 的 P as B c 
一 般 形式 ;然后 ,把 这 个 一 般 形 式 代 入 式 ($.204) 得 出 其 中 待定 函数 和 一 些 参数 之 
间 的 关系 。 这 样 得 到 的 结果 与 式 (5.213) 一 样 。 由 于 


SwmlA,gj] = -z SwlgA, 1] 


+ Yna L’ 


我 们 有 


"E: aS 
Sml A, g] = 4A; ^ BAS - #8 E (5.214) 
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将 式 (5.214) 代 入 式 (5.213) 得 到 


1 a Ô a Ô 
an div 一 faz] (Fann + Ba ) [A gi ôA? +L L° ) 


1 a0 -0 ô 
-= 7 (Yna en Yi 十 了 7 学 RE 


T4LA 2,3, K,L,g] (5.215) 


1 
7$ QN+18 3- 元 


上 式 是 利用 [ 工 ] = LN] 时 的 Ward-Takahashi 恒等式 得 到 的 PUN 的 发 散 部 分 的 一 
般 形 式 。 
选取 重 整 化 抵消 项 使 
Sm = UN dz = [ZN dz -THs OQ) (5.216) 
- 则 因 
DN: = FN + SN — SUI 

DU 在 MN+1 时 为 有 限 。 我 们 取 

SMU[A,y,n,K,L,g,a] E SOE (s [Ne i A (ZN a 

(zi 9 )2, (zINHIyI2  (uINTI IP p. Vu INHIS VIN] (5.217) 
其 中 


(zi) = ] 十 2j 3(-3 ar - & (2 = — (z [N-1] i2 B E ON + By )(e) 
(z z IN yu = 1+ ` iO + B,)(e) = — (z z [yum 十 XO + By) (e) 


=1+ »E da (e) = z + Lanle) (5.218) 
由 于 


(zj )" A" = ( zIN-H ) "2 Av Nu n| Fen + fx ja 十 O(&R^) 


MEI (Las +A) àye + OC&") 


及 相应 的 对 于 其 他 场 的 多 项 式 的 等 式 , 式 (5.217) 显然 满足 式 (5.216)。 在 式 
(5.172) 和 (5.183) 中 做 场 的 标 度 变 换 , 我 们 由 式 (5.127) 得 到 
FINTA， 1, 7， K,L Ee a] 一 T9 (e[n) A (SINT) U2 S 


(z| yis, (ZiR (SIN RL VENIS zlN Ha] — (5.219) 
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上 式 表 示 TM 是 由 中 做 场 的 标 度 变 换 得 到 的 。 由 中 满足 的 Ward-Takahashi 
恒等式 (5.191) 及 (5.192) 知 道 Ward-Takahashi 恒等式 (5.196) 和 (5.197) 在 LL= 
N+1 时 成 立 。 在 这 里 ,关键 的 是 7,7 UK 标 度 因子 一 样 ,A ML 的 标 度 因 子 一 
样 。 这 样 我 们 就 由 归纳 法 证 明了 式 (5.194) 和 (5.195)。 在 N— oo BER S] 
S[A,n,n,K,L,g,a] = S"[Ao, mn, Ko,Lo,go.oao] (5.220) 


其 中 
Ao = zy A, Mo = zy p, 1o = z3 7, K = zy K 
Lo = zP L, £o ^ Zg, do = z4a 
zs = zi, gz, Z = z^ (5.221) 
T[A,n,n,K,L,g,al] 二 POLPA, zY ny, zn, z K, z L, zg, za] 


(5.222) 
最 后 ,我 们 当然 可 以 在 式 (5.220) 和 (5.222) 中 令 作 为 证 明 的 辅助 工具 的 KK,L 等 
于 零 。 以 上 我 们 证 明了 所 有 紫外 发 散 可 以 用 场 及 耦合 常数 的 标 度 变换 消去 ,因此 
经 过 重 整 化 的 理论 保持 了 规范 理论 的 形式 。 用 5.1 节 中 的 符号 , 式 (5.220) 满 足 关 
系 式 
zi/z3 = zi/zs = zz, 
注意 ,S 中 的 规范 场 A, 部 分 为 
Sw z A, zg] (5.223) 
上 式 在 规范 变换 
8A* = (— 8,9, — EZ f, A^ ) 00 (5.224) 
下 不 变 。 因 此 重 整 化 的 理论 和 未 重 整 化 的 理论 虽然 各 自 都 是 规范 理论 的 形式 , 它 
们 的 规范 变换 是 不 同 的 。 而 抵消 项 对 其 中 任何 一 个 规范 变换 都 不 是 规范 理论 的 形 
式 。 
注意 ,这 里 所 用 的 重 整 化 步骤 与 5.3 节 中 所 氢 述 的 步骤 有 一 些微 小 的 修改 。 
按照 那里 叙述 的 规则 , 式 (5.216) 右 方 的 DO( 想 一 ) 阶 项 应 取 为 零 。 这 样 的 修改 是 
必要 的 ,因为 如 果 不 用 式 (5.217) 中 由 场 的 标 度 变换 得 到 的 拉 氏 函数 , 则 不 能 保证 
Ward-Takahashi 恒等式 到 N +1 阶 成 立 。 但 是 这 样 修改 了 的 最 小 减 除 规则 实际 上 
与 S.3 节 中 所 叙述 的 规则 给 出 同样 的 结果 。 因 为 在 h^ 阶 中 这 两 种 规则 中 引入 的 
抵消 项 只 差 高 阶 极 点 项 ,因此 它们 给 出 同样 的 阶 重 整 化 正规 顶 角 ,两 者 相差 的 
二 阶 极点 项 在 考虑 高 一 阶 时 被 消去 了 。 . 
如 果 我 们 在 由 式 (5.218) 表 示 的 重 整 化 常数 zs ,z 和 z 中 各 自 加 上 一 个 有 限 
项 , 则 显然 以 上 关于 已 重 整 化 的 理论 满足 Ward-Takahashi 恒等式 的 证 明 仍 然 成 
立 。 因 此 我 们 也 可 以 用 其 他 的 减 除 规则 ,例如 在 欧 氏 点 做 减 除 的 规则 。 在 用 其 他 
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减 除 规则 时 重要 的 一 点 是 正规 顶 角 在 减 除 点 的 归 一 化 规则 要 与 Ward-Takahashi 
恒等式 一 致 。 

作为 Ward-Takahashi 恒等式 的 应 用 的 例子 ,我 们 把 式 (5.194) 用 于 规范 粒子 
两 点 正规 顶 角 。 把 本 按 带 虚拟 粒子 数 NN, 的 场 展 开 如 下 


PLA qq K,L] = PLA] + [f GOTSLA zy (y) 
xd'ad'y + |K} (<)a LA x,y] Qod'zd'y + (5.225) 


将 上 式 代 入 式 (5.194) ,然后 对 7 微分 ,再 令 所 有 带 虚拟 粒子 数 的 场 都 为 零 , 可 以 
得 到 


[rA (A, oy] a) Cdr - 0 (5.226) 
将 上 式 对 A 微分 并 利用 
5 
得 到 
[ra LA zy] CDM =- 0 
将 上 式 中 的 Ps | 及: 人 -| AAR y-a Ra s 做 传 氏 变换 ,得 到 
&Fe(E) = 0 (5.227) 
KB. D (k) 是 
P(g) = fe™ TANE KL 


我 们 有 
TS (k) = TË (k) - Lpk, 
RB DO) HB 3 P 3 EAMA GHEET) 533 
Dalk) = Ap, (k) 
3t (5.227) KR 
ENS (k) = > 
因此 A'z! 有 如 下 的 形式 
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1-1 — 2 1 1 
(AF ),(k) = (9 EE.) TD 22 
上 式 意味 着 规范 场 传播 子 有 如 下 的 形式 

A = EB FR) + a LL, (5.228) 


式 (5.228) 对 微 扰 论 任意 阶 都 成 立 , 它 表示 传播 子 的 纵向 部 分 没有 圈 图 修正 。 
5.8 包含 标量 粒子 的 规范 理论 的 重 整 化 


包含 标量 场 在 内 的 规范 理论 的 拉 氏 函数 有 如 下 的 形式 

L= WA) * £(9,A) * 抵消 项 (5.229) 

£(9,A) =- 41O, ug - Vg) (5.230) 

为 了 简单 ,假设 规范 群 G 是 单纯 群 ,标量 场 w 属于 群 G 的 一 个 不 可 约 表示 , 式 
(5.230) 中 的 协 变 微分 (D, ).。 是 

(D,), = 8,49, — igt')A^ (5.231) 

其 中 ,zs 是 群 G 的 生成 元 在 标量 场 f 所 属 的 表示 中 的 矩阵 表示 。 对 一 般 的 线性 
协 变 规 范 ,规范 转 定 项 可 以 写 为 


ECFA, 9) = OA + fag? (5.232) 
这 时 有 效 拉 氏 量 为 
Sa = Vw (A) + (9A) - 5E (P (A, g)Y 
+ FMa (A, o) + 抵消 项 (5.233) 
其 中 
9 9 Nub 
M, = Ae (Da 十 im i) gta (5.234) 
这 里 需要 区 分 两 种 情况 。 第 一 种 情况 是 没有 自发 破 缺 的 理论 。 这 时 和 矩阵 
PVE] in 
Ipag lpo e (5:235) 


是 正定 的 , 它 是 标量 粒子 的 重 整 化 质量 矩阵 。( zz ) ws 满足 群 G 的 对 称 性 , 当 yr 属 
于 一 个 不 可 约 表示 时 , 它 正 比 于 单位 矩阵 
(mi), = mi, m^ >0 


对 这 种 情况 最 方便 的 规范 条 件 是 取 f. = 0。 因 为 式 (5.232) 中 的 f 项 在 式 
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(5.233) 中 产生 92,A, 耦合 ,产生 不 必要 的 麻烦 。 然 而 为 了 以 后 的 用 处 ,我 们 将 把 
f。 项 保留 下 来 。 第 二 种 情况 是 自发 破 缺 的 理论 ,这 时 和 矩阵 式 (5.235) 的 本 征 值 是 
负 的 。 

我 们 首先 讨论 这 一 种 情况 。 证 明 这 种 理论 的 可 重 整 性 的 步骤 与 纯 规 范 场 的 情 
况 是 类 似 的 ,因此 我 们 只 是 写 出 略 有 修改 的 主要 公式 而 不 做 详细 推导 。 有 效 拉 氏 
铺 数 式 (5.233) 在 一 个 BRS 变换 下 不 变 , 在 这 里 的 BRS 变换 中 , 除 A,7 和 7 按 式 
(5.153) 变 换 外 ,标量 场 也 做 参数 为 ¥64 的 规范 变换 

Ôp = — igt rf 0A (5.236) 
它 也 是 医 零 的 , 即 
à g"-0 (5.237) 


引进 与 复合 算 符 S- = Ligier 耦合 的 外 源 项 -igKez%gpy ,由 有 效 拉 氏 函数 
fq =La + KCD, Jat - igK' ti 一 S fa Ln nf (5.238) 
构造 正规 顶 角 生成 泛 函 
P[p,A,7 TDK , K", L] = l'9,A,9,9, K^ , KF,L] - EF) 
可 以 用 归纳 法 证 明 它 满足 Ward-Takahashi 恒等式 


(ZLEE, EEN) - 
| (ac ôA‘ * SK" ôg” t 6 (x) = 0 (5.239) 
Ô ô 8 Il. 
9 一 一 一 一 十 ~- nn E 
"SEG RKG) Sy) CO (5.240) 


UE BH IÑ (5.239) 和 ($.240) 的 方法 是 ,由 Ward-Takahashi 恒等式 逐 阶 决定 
is 的 形式 , 它 满足 方程 
gla, = 0 (5.241) 
其 中 ,g 仍 可 写 为 式 (5.203), 但 现在 6b;= (A2 (x), g (x),L*(x)),f;=(K’(z), 
K"(z), 乞 (z))。 式 (53.241) 的 解 一 般 有 如 下 的 形式 
Doia = 7[A,P]+SF[A,P，7 7 民工] (5.242) 
其 中 ,FL[A,p] 是 规范 不 变 的 ,因此 f 的 普遍 形式 是 
HLA,pj] = avt(e)Sw[A 


t fata akn Co) (- ze» - V(g)| (5.243) 
V“ 是 一 个 在 群 G 下 不 变 的 四 次 多 项 式 , 它 可 以 用 V 中 的 耦合 常数 1 和 o 场 质量 
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的 抵消 项 消去 。 虽 然 规范 条 件 中 的 fa MERRE G 的 整体 对 称 性 ,这 个 抵消 项 仍 
然 可 以 保持 在 群 G 下 不 变 。 利 用 式 ($.240) 并 考虑 到 下 的 量 纲 和 虚拟 粒子 数 N， 
( 记 住 f 的 量 纲 是 1) ,可 以 得 到 广 的 一 般 形式 
F = Siua COGOR + OTAG + Bua CEK + fag 

+ Yy CO L'sf + 8,4 (6) (K* + fa odis (x)d' x. (5.244) 
其 中 ,d. 是 群 G 的 广义 Clebsch-Gordan 系数 。 例 如 ,在 G — SU(3) m o 属于 正则 
表示 的 情况 do 可 以 是 结构 常数 fu ,也 可 以 是 全 对 称 的 系数 dg。。 这 里 有 一 点 需要 
说 明 ,在 式 (5.244) 中 系数 Onei B niio Yn A One S Sa Ro h TAIA 
的 万 项 这 一 点 似乎 可 能 不 成 立 ,然而 这 四 个 系数 都 是 无 量 纲 的 ,它们 都 是 对 数 发 
散 积 分 的 发 散 项 ,因此 量 纲 为 1 的 因子 f, 不 能 进入 这 些 系 数 的 表示 式 中 ,它们 不 
A fi 项 的 影响 。 这 样 得 到 


a Ô a Ô 
Tas = |d'z Ib aye + Ba AS as + L az] 
EON 0 ze Ô 
-去 (Be + (Ki a ít" y t1) jJ 


1 9 1 1 ， 
-aNg Jg + ava + nai — (zi 


十 Bs ) 一 (Zv + YNu Jk e 


1 , ; a Ô 
+ (Fawn + phi jy ôg 一 


a Ô 
Ur, N41 p 
1 ] , , 
十 (e 十 Bua J- CC 十 Bua ) 
x fa J Fo a y (5.245) 
其 中 
Vrni (E) =— Ôn (E) duafe (5.246) 
式 (5$.245) 中 的 发 散 项 可 以 用 场 和 耦合 常数 的 标 度 变 换 及 p 场 的 平移 消去 ， 


Dl[A,9,9,9, KL, K", L, Z,a, fA mi] 


— 


Ll zag, \"2 . 
一 pe z^ A, z? (o + ôv), z1? 1» zy, zy K*, (25) K’, 
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1/2 
TP E fasz, m? + òm? | (5.247) 


其 中 , =; P 和 Zg 的 表示 式 与 式 (5.218) 相 同 


oo 


1 , , 
z7 =1- ILES + fi) 
L-i 


àv; = > vr (5.248) 
L=1 


A(5.247) Æ Ward-Takahashi 恒等式 (5.239) 和 (5.240)。 生 成 泛 函 式 (5.247) 
可 以 用 如 下 的 方法 得 到 。 取 有 效 拉 氏 函数 


Ll A, o, 2,07, 8,0, foa „à, m?) 一 sP (x A zp, 


1/2 
apap zg za, (Ze) f,» zm? 十 m) (5.249) 


注意 ,在 上 式 中 ,没有 做 o 场 的 平移 。 式 (5.249) 具 有 规范 理论 的 结构 。 由 它 构造 
BERZA T, EE T Hio 场 的 平移 , 即 得 到 式 (5.247)。 这 里 值得 注意 的 是 ， 
由 于 有 效 拉 氏 量 中 有 9,Asfiy' 项 ,标量 场 可 以 在 圈 图 中 得 到 与 规范 有 关 的 无 穷 大 
的 真空 平均 值 式 (5.246) , 它 在 式 (5.247) 中 被 用 场 的 平移 抵消 ,不 破坏 理论 的 可 重 
整 性 。 

现在 我 们 来 讨论 自发 破 缺 规范 理论 的 重 整 化 。 设 e = w 是 v(q) 的 极 小 , 即 


IV -0 (5.250) 
dq iF = 
并 且 
3 V 2 
Tarir = (m^) (5.251) 
是 半 正 定 和 矩阵 。 做 场 的 平移 变换 
o — Q^ +y = Q^ 4- VI + Ow (5.252) 
其 中 ,vw 由 go “的 真空 平均 值 为 零 的 要 求 
(o° Yo = 0 (5.253) 


决定 ,6v" 是 圈 图 的 贡献 。 如 第 二 章 中 已 说 明 的 ,一 个 方便 的 规范 条 件 是 , 取 
F = 9 Ap F fap" 
而 fa OS 
fa = egt (5.254) 
这 时 由 有 效 作用 量 中 规范 固定 项 产生 的 o2, A, 耦合 项 与 由 1/2( D,g* ) 项 做 平移 
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式 (5.252) 产 生 的 g3, A, 耦合 项 互相 抵消 , 2 中 场 的 二 次 项 有 如 下 的 形式 
jési- zo (- 8.0 2,2, (1 - 3 
1 


a 
4 TA VES -5 e*[- OL] m.s 十 all; ] o^ 


-了 (- 82 口 ai) | + 抵消 项 (5.255) 


其 中 
[; = gtv , uis = CÉ (5.256) 
是 规范 粒子 的 质量 矩阵 。 由 式 (5.255) 可 推导 出 场 的 传播 子 ,其 中 规范 场 的 传播 子 
为 
PO AO. = (0% -01- Dir). | ux, 
| (5.257) 
. 虚拟 粒子 传播 子 为 


入 (12 - xvn, 
Ar(k , Q ) 一 [p n ap — ie M (5.258) 


按照 第 二 章 式 (2.124) 前 后 的 讨论 ,分量 为 L REL (a =1, ro ) 在 标 
量 场 g(a=1,…,NN) 的 NN 维 内 部 空间 中 张 成 ro — ry 维 的 Goldstone 粒子 的 子 空 
间 , 其 中 re 和 za 分 别 为 规范 群 G 和 未 破 缺 的 子 群 互 的 维 数 。 引 入 到 此 子 空间 的 
投影 算 符 

"ERE" 
P 一 L v3 Lg (5.259) 


对 与 所 有 的 IESERS o 3 Pag, 70, Pl; = 1, PoP = Pao DIS V 在 群 G 下 的 
不 变性 可 表示 为 

IV a 

Jg P =0 
微分 上 式 得 到 

matigvg = 0 
由 上 式 和 式 (5.259) 得 到 

mPp = 0 l (5.260) 
在 式 (5.255) 中 令 pg =[(1-P)+P]g ,并 利用 式 ($.260) 可 将 其 中 yp' 场 的 动能 
项 写 为 
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一 jea - P) C7 4L] m) + (P), C7 OD + a5/5)]9? 
上 式 中 的 两 项 分 别 为 物理 标量 粒子 和 Goldstone 粒子 的 动能 项 。 把 L5 写 为 
E » ). G, H ERTI p' 场 的 传播 子 


A uu = Papi) t n] pra) 
(5.261) 
在 把 质量 矩阵 u^ 对 角 化 以 后 ,以 上 公式 可 以 化 简 。 式 (5.257) 可 写 为 
9 [5 (i) 5.257) 


ERP, g 为 第 a 个 本 征 值 ,x? = 0 的 项 为 未 破 缺 的 子 群 的 规范 场 的 传播 子 。 对 
270 的 项 ,在 质 壳 — — /附近 ,相应 的 规范 场 的 传播 子 趋 于 有 质量 矢量 场 伟 
播 子 的 标准 形式 | 5。 + P. 1, ,离开 质 充 则 与 规范 参数 "有关 。 庶 拟 粒 
子 传播 子 式 (5.258) 可 写 为 
~ | 
Ar(k sa ) ab = à, k 十 ap? — je 


而 式 (5.261) 中 物理 标量 场 和 Goldstone 粒子 的 传播 子 可 写 为 
~ 1 
和 (os (1 Pago), * DP (Pra 


(5.258) 


(5.261) 
上 式 中 ,(P,)。= rà ,对 a 不 求 和 。 由 于 jy? 对 角 化 以 后 IP -0(a55) P, 是 投 
影 算 符 ,P = v». o 
拉 氏 函数 中 除 含有 通常 的 规范 作用 及 A (eO 项 以 外 还 含有 
v(9 y, vp (AY, fag (5.262) 


Z 顶点 。 这 种 顶点 在 图 图 (图 5.19 中 的 同时 图 ) 中 产生 o 场 的 无 穷 大 真 
空 平均 值 , 需 要 用 式 (5.252) 中 场 的 平移 ôv 抵消 。 


图 5.19 ”传播 子 式 (5.257)、(5.258) 和 (5.259) 在 & 大 时 都 有 O (s IEG 


为 ,gp 场 平 移 后 多 出 来 的 相互 作用 顶点 式 (5.262) 也 属于 可 重 整 的 类 型 ,因此 在 取 
规范 条 件 式 (5.254) 时 ,自发 破 缺 规范 理论 按 数 攻 次 是 可 以 重 整 的。 然而 ,如 果 这 
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里 的 做 法 在 物理 上 是 合理 的 , S 矩阵 必须 有 规范 不 变性 。 男 一 方面 ,传播 子 式 
(5.257)、(5.258) 和 (5.259) 中 的 极点 k = — au? 不 相应 于 物理 粒子 的 质量 ,如 果 
它 表 现 为 S 矩阵 的 奇 点 , 则 将 破坏 理论 的 乏 正 性 。 因 此 由 规范 条 件 式 (5.254) 得 
到 的 理论 形式 不 是 明显 么 正 的 。 要 求 这 些 极点 对 S 矩阵 没有 贡献 ,也 要 求 S 矩阵 
与 规范 参数 a 无 关 。 在 5.9 节 中 我 们 将 看 到 , S 矩阵 的 规范 不 变性 的 证 明 需 要 包 
售 重 整 化 抵消 项 的 拉 氏 函数 式 (5.229) 具 有 规范 不 变性 。 现 在 我 们 来 证 明 这 一 点 
是 可 以 做 到 的 。 
为 了 证 明 自 发 破 缺 规范 理论 的 可 重 整 性 ,我 们 首先 考虑 一 个 用 来 作 比 较 的 特 

殊 的 规范 对 称 性 明显 破 缺 的 理论 ,其 中 拉 氏 函数 取 为 

L= Lm t+ cg (5.263) 
XE, v, 是 对 称 理论 的 拉 氏 函数 式 (5.229), 其 中 由 式 (5.235) 定 义 的 质量 矩阵 
m; 是 正定 的 ,c* 是 常数 。 式 (5.263) 中 的 co 项 是 常数 外 源 项 的 形式 , 它 的 引入 
使 o" 场 得 到 真空 平均 值 ,把 。* EQ 的 真空 平均 值 w 按 厂 的 军 次 展开 为 

Cc” = 2,5. v. = 25 

在 树 图 一 级 ,真空 平均 值 vs 由 方程 

aV 

go 
决定 。 这 个 理论 的 Green KA LI BDSEPRES TE ISI AE UU PR ^ ^E. 83x (5.263) 19 
造 的 生成 泛 函 为 


expiZ[J] = [2LA, p, 7,7]expi d r| La + JAn 


= c9 (5.264) 


a_a 
2 =v 


+ (J+ clc) } = expiZ[J + clam (5.265) - 
其 中 ,Yr 由 式 (5.233) 表 示 ,Z[J js 是 对 称 理论 的 生成 泛 函 。 因 此 
1 OZ] (5.266) 


| 
就 是 由 拉 氏 函数 式 ($.263) 描 述 的 理论 的 联通 Green 函数 。 特 别 是 


àZ [JJ - 
àJ (x) F=”, [5-0 


是 真空 平均 值 。 我 们 可 以 挑选 c 的 高 阶 项 使 这 = vs。 
由 Legendre 变换 关系 式 
r= Z- |da + A2 
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OZ 


Gu) f 7 du 70 
得 到 
ÔT MR mE 
ôg (x) p=v,A=0 0€ (5.267) 


上 式 的 树 图 近似 就 是 式 (5.264)。 和 对 通常 J=0 时 p=0 的 情况 所 做 的 推导 相 
f. E J= c, o= v 处 取 Legendre 变换 式 的 逐 级 泛 函 微 商 可 推导 出 
à'"lLA,o] 
óg(x,)0g2(x,)- 


KP, D, a (£1223 v)JEHIESL(5.263) BJ ”点 正规 项 角 。 由 式 (5.268) ,用 
省 略 的 记号 表示 ,我 们 有 公式 


TIA, plm = D Tp- olp- or (o) + 会 A 项 


= DU sn xis xsv) (5.268) 


97 v,A-0 


5.269 
m— — Quan 
(rol, = Dhal) rol, 

我 们 有 
ro. (0) = M Aee. (v 20) (5.270) 


m=0 


上 式 中 ,TT”“**"(w=0) 是 对 称 理论 的 正规 顶 角 。 公 式 (5.270) 把 理论 式 (5.263) 中 
的 正规 顶 角 用 对 称 理论 的 正规 顶 角 表示 。 

由 式 (5.270) 知 道 ,如 果 我 们 选择 ci 使 w = vs 有限 并 选择 % ,中 的 重 整 化 抵 
消 项 使 对 称 理论 的 所 有 正规 项 角 有 限 , 则 同样 的 抵消 项 也 使 理论 式 (5.263) 的 所 有 
正规 顶 角 有 限 。 根 据 前 面 在 讨论 对 称 理论 时 得 到 的 结构 ,我们 可 以 由 式 (5.247) 中 
的 正规 项 角 生 成 泛 函 出 发 ,把 它 在 yg — v LAS m f — gy 0 处 作 泛 函 微 商 就 
得 到 理论 式 (5.263) 的 有 限 的 重 整 化 正规 顶 角 。 

由 拉 氏 函数 式 (5.263) 描 述 的 明显 破 缺 的 规范 理论 与 自发 破 缺 的 规范 理论 非 
常 相似 。 令 两 个 拉 氏 函数 的 差别 只 存在 于 标量 场 的 二 次 项 和 一 次 项 中 。 我 们 选取 
式 (5.263) 中 的 c^ 使 得 真空 平均 值 w(c) 与 自发 破 缺 理论 中 的 真空 平均 值 v* fH 
等 。 因 此 在 做 场 的 平移 wx = o" + vw 后 ,两 个 理论 的 相互 作用 顶点 仍 是 完全 一 样 
的 。 在 式 (5.263) 中 做 场 的 平移 , 场 的 二 次 项 可 以 写成 与 式 (5.255) 非 常 相似 的 形 
式 。 由 式 (5.254) 和 (5.256) 知 道 ,矩阵 ua KE 在 两 个 理论 中 是 一 样 的。 唯一 的 
差别 是 两 个 理论 中 的 m 值 不 一 样 。 因 此 理论 式 (5.263) 中 的 传播 子 可 以 由 在 式 
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(5.257) — (5.259) 4E. m 换 为 m? 而 得 到 。 把 这 个 理论 中 的 传播 子 写 为 A, 
Ass 和 As , 则 在 vt (e) = v 的 条 件 下 ,我 们 有 

AL = Amo xu = Am (5.271) 
ERP AS ,A 由 式 (5.257),(5.258) 表 示 。 我 们 不 妨 设 两 个 理论 的 位 势 只 相差 
—^ ya! (e Y Hl, B m^ -m - a? 正比 于 单位 矩阵 。 这 是 因为 m? - m^ 来 自 


两 个 理论 中 V(p) 的 二 次 项 ,在 式 ($.263) 中 这 项 是 正定 的 ,而 在 自发 破 缺 理论 中 
这 项 有 负 本 征 值 ,两 者 都 在 对 称 群 下 不 变 。 这 时 在 考虑 到 式 ($.260) 后 可 以 得 到 


~ ~ , 1 
ARe = Arg ta Lan 50051, (5.272) 
上 式 中 的 A Hist 5.261) 3€. 

在 目 发 破 缺 规范 理论 中 , 除 标量 粒子 的 自 能 图 及 真空 平均 值 以 外 ,所 有 的 原始 
发 散 正规 顶 角 都 是 对 数 发 散 性 的 。 式 (5.272) 中 最 后 一 项 对 这 些 对 数 发 散 积分 的 
发 散 部 分 没有 贡献 。 根 据 以 上 讨论 知道 ,可 以 用 理论 式 (5.263) 的 (也 就 是 对 称 理 
论 的 ) 波 函数 和 耦合 常数 重 整 化 抵消 项 抵消 这 些 发 散 。 至 于 标量 粒子 的 自 能 图 , 它 
是 二 次 发 散 的 。 式 (5.263) 中 最 后 一 项 对 它 的 对 数 发 散 部 分 有 贡献 。 由 这 一 项 的 
形式 知道 ,这 个 对 数 发 散 部 分 可 以 用 一 个 在 群 G 下 不 变 的 质量 抵消 项 消去 。 最 
后 ,真空 平均 值 的 发 散 可 以 用 一 个 场 的 平移 消去 。 以 上 讨论 说 明 除 了 对 质量 抵消 
项 做 不 破坏 群 G 对 称 性 的 修正 及 场 的 平移 以 外 ,对 称 理论 的 抵消 项 同时 也 使 得 自 
发 破 缺 规范 理论 的 所 有 顶 角 有 限 。 

由 以 上 讨论 知道 ,对 于 自发 破 缺 理论 , 仍 可 以 用 式 (5.249) 中 的 有 效 拉 氏 函数 ， 
其 中 由 式 (5.235) 定 义 的 m? 在 自发 破 缺 理论 中 是 负 的 。 除 0m? 以 外 , 式 (5.249) 
中 的 所 有 重 整 化 常数 对 自发 破 缺 理论 (xx:<0) 和 对 称 理论 (mm* >0) 两 种 情况 都 是 
一 样 的 。 我 们 知道 式 (5.249) 具 有 规范 理论 的 结构 。 由 式 (5.249) 可 以 按 通常 的 方 
式 构造 正规 顶 角 的 生成 泛 困 PP[LA ,pp,…]。 和 前 面 对 式 (5.267) 和 (5.268) 的 推导 
一 样 ,由 Legendre 变换 式 做 逐 阶 泛 函 微 商 可 以 证 明 , 对 于 自发 破 缺 的 理论 ,真空 3 
均值 v 由 下 式 决定 

an 


8g" | ,= 。A-…-0 
而 
ôT 
Bo vod E (5.274) 


是 这 个 理论 的 正规 顶 角 。 
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这 里 需要 指出 的 是 ,由 式 (5.273) 决 定 的 真空 平均 值 v" 并 不 等 于 中 ,由 前 面 
的 讨论 知道 在 由 式 (5.249) 构 造 的 正规 项 角 生成 泛 函 中 ,需要 做 一 个 平移 以 抵消 真 
空 平均 值 的 发 散 。 因 此 由 式 (5.273) 定 出 的 真空 平均 值 是 发 散 的 并 与 规范 有 关 。 
但 是 这 并 不 破坏 理论 的 可 重 整 性 ,因为 真空 平均 值 不 是 物理 的 可 观测 量 。 在 Fey- 
nman 规则 中 ,真空 平均 值 都 可 以 用 规范 粒子 质量 参数 代 换 掉 。 在 实际 计算 中 ,我 
们 可 以 简单 地 丢掉 单 p 场 外 线 的 子 图 形 。 

偿 有 一 点 需要 说 明 ,在 重 整 化 拉 氏 函数 式 (5.249) 中 用 的 重 整 化 手续 不 满足 对 
有 质量 粒子 通常 用 的 在 质 壳 上 减 除 的 归 一 化 条 件 。 这 里 用 的 耦合 常数 不 是 某 个 物 
理 散 射 振幅 的 值 ,甚至 所 用 的 质量 参数 也 不 是 物理 粒子 的 质量 ,因为 圈 图 的 贡献 中 
有 一 些 有 限 部 分 没有 被 抵消 。 如 果 要 满足 在 质 壳 上 减 除 的 归 一 化 条 件 ,还 需要 进 
一 步 做 一 个 有 限 的 重 整 化 。 由 前 面 的 讨论 可 以 清楚 地 看 到 ,这 个 有 限 的 重 整 化 是 
破坏 拉 氏 函数 在 群 G 下 的 对 称 性 的 ,但 是 这 一 点 并 不 影响 以 下 关于 S 矩阵 的 规 
范 无 关 性 的 证 明 。 

最 后 两 节 中 关于 规范 理论 可 重 整 性 的 证 明 可 以 直接 推广 到 包含 Fermi 子 场 的 
理论 ,然而 在 一 种 情况 下 可 能 发 生 问题 。 在 弱电 统一 理论 中 ,出现 与 规范 场 耦 合 的 


手 征 Fermi 场 ,这 时 拉 氏 函数 中 包含 一 yy,D,y 项 ,其 中 p 7 107 y) 9. Bl 
此 在 这 类 理论 中 出 现 轴 矢 流 。 这 里 的 证 明 是 以 维 数 正规 化 保持 规范 不 变性 为 前 提 
的 。 然 而 维 数 正规 化 不 能 保持 手 征 不 变性 和 与 y 的 特性 有 关 的 相应 的 Ward-Ta- 
kahashi 恒等式 。 这 个 问题 在 介绍 弱电 统一 理论 时 将 仔细 讨论 。 


5.9 S 和 矩阵 的 规范 无 关 性 与 么 正 性 


如 本 书 第 八 章 要 详细 说 明 的 ,在 没有 破 缺 的 非 Abel 规范 理论 中 存在 着 复杂 的 
红外 发 散 和 共 线 发 散 ,严格 来 说 , S 矩阵 是 不 能 定义 的 。 因 此 我 们 着 重 讨论 自发 破 
起 的 规范 理论 中 S 和 矩阵 的 规范 无 关 性 与 么 正 性 问题 。 我 们 假定 由 于 真空 平均 值 
不 为 等 , 除 光 子 外 全 体 规范 粒子 都 获得 质量 。 因 此 如 果 存 在 红外 发 散 可 以 用 量子 
电动 力学 的 方法 处 理 。 

作为 准备 ,我 们 先 证 明 一 个 等 价 定理 。 令 o 代表 标量 场 ,Green 函数 生成 泛 函 
可 以 写 为 


WIJ] = N[[2elex|is($) «i[dáxIC)eGO| (5.275) 
2873 — 1 "ERUZ S W,LJI ] FCPANIR J 与 复合 算 符 .F(p) 耦 合 
Wi[J] = N[[9elexp ist $] 十 laa (x)f(p(z))) (5.276) 
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我 们 来 证 明生 成 泛 函 式 (5.275) 和 (5.276) 给 出 相同 的 S 矩阵 。 令 由 WIFE 
的 Green KAON 


l ) FWL] (5.277) 


Glera) = (F) ar SIG la 
则 由 式 (5.276) 得 到 
G(x, ) = (01 TCfCpGr): fC p(x ))) 10) (5.278) 
例如 ,在 o^ 耦合 理论 中 , 取 f(g)= o^. B W, 产生 的 传播 子 
G,(x4,25) =- iA p(x — 22); 


按 式 (5.278) 包 含 如 图 5.20 中 两 种 图 形 
(a) (b) 


图 5.20 


其 中 —e— 代表 包含 所 有 自 能 修正 的 由 W[J] 所 产生 的 传播 子 A(x)。 在 动 
量 表象 中 的 传播 子 N, (kA Ark), 在 质 壳 附 近 可 以 分 别 写成 如 下 的 形式 


A' (到 ) gaps - ET (5.279) 
其 中 ,m5 为 粒子 的 物理 质量 。 在 用 质 壳 上 的 减 除 条 件 时 m? = m? ,z=1。 在 用 其 
他 重 整 化 规则 例如 最 小 减 除 手续 时 , 则 可 以 不 如 此 。 由 图 5.20(a) 表 示 的 Feyn- 


man 图 形 在 k= — m? 处 没有 极点 。 由 图 5.20 (b) A 
Zr = p z 


lim NR), = lim PA (有 ) (5.280) 
k ^tm —0 k +m —0 
其 中 ,o 由 图 5.20(a) 表 示 。 一 般 地 ,由 图 5.21 可 以 得 到 Cr (e, b, ) 与 通常 的 
点 Green 函数 G (e, e, ) 之 间 的 关系 式 
lim [[ (£2 + mDG;Gy7k) = lim e [[(k} + m)G( kk,) 

1 ktm —0 i-1 


好 +m 0 ;= 


(5.281) 
例如 ,图 5.21(a) 中 的 图 形 , 由 于 没有 Ri = - m, 的 极点 ,因而 在 式 (5.281) 左 方 没 
有 贡献 ,而 图 5.21(b) 中 的 图 形 给 出 式 (5.281)。 因 为 S 矩阵 为 
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on 2 


(a) 


图 5.21 


SQ, 7k)- lim [[G"D"[ENEGOT'GGs 5.) 
kb.——m i=l 


S(h,-h,), 一 lim [T G2" EA (82,1 Go GR) 
k.——m i=l 


H13X (5.280) (5.281) 18 S] 

S(k-k,) = S(k, hb), (5.282) 
这 个 结果 与 f 的 具体 形式 无 关 , 并 且 可 以 直接 推广 到 包含 几 种 场 的 情况 。 不 难看 
出 ,对 于 非 定 域 的 函数 f, 它 也 成 立 。 

我 们 需要 的 另 一 个 公式 是 Green 函数 生成 泛 函 的 Ward-Takahashi 恒等式 
(5.166) 的 推广 。 在 式 (5.166) 的 证 明 中 , 主要 是 用 到 未 加 重 整 化 抵消 项 的 纯 规 范 
场 有 效 拉 氏 函数 式 (5.150) 的 BRS 不 变性 。 为 了 现在 的 目的 ,我 们 需要 加 入 标量 
场 和 重 整 化 抵消 项 ,用 式 (5.249) 中 的 Lar[A,p,7,7] 代 替 式 (5.150)。 令 规范 固 


定 项 为 (所 )?( 把 规范 参数 a A F, 中 ) 时 的 重 整 化 Green 函数 生成 泛 函 为 
WE[J] = N|9LA o, 2. 7]exp i|d'z 14A nn,8) + JAS + J' | 
由 式 (5.249) 知 道 , 如 果 我 们 在 泛 函 积分 中 做 场 的 标 度 变换 


zA >A,  zl'p-o, >z27 一 7T， zn7—>7 
可 以 把 WUJA 
We] = N|9LA, o, 7. 1]exp i dz{ (A, p, nn zg) + z; PAS + z Pg | 


(5.283) 
其 中 ,中 具有 BRS 不 变性 。 因 此 相应 于 式 (5.166) ,我 们 有 


|2[A,9,7,7]|- F'(A,o)(x)* if Go) fd y La? 
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x J,()(D,). — iz,gz, Tta e? lg (y) | We[J] =0 (5.284) 
其 中 
(CD.) = 049, + z,gfaA, (5.285) 
做 了 这 些 准备 以 后 ,我们 就 可 以 证 明 S 和 矩阵 元 与 规范 无 关 。 在 规范 固定 函数 
下 有 一 个 无 穷 小 的 改变 AF 时 ,生成 泛 函 的 形式 是 


WesaelJ1 = N|9LA, 9,2, lexp i[d'z | P CA 9) 


_1 2 4 (ou 9 | 
5 (FP) FAF + y| TARET 


x (Dj), + EAE 


x (一 izg) tg |f + zj JA A* 十 e; pg (5.286) 
H3x(5.283) & (5.286) 18 38] 
WeaclJ]- Wi[J] = iN|9LA. 9, 21 |d'y 


9AF 
9A, 


9 . 
x|- FAF +y ( (D,)s 十 rra iz,g) 


x bu) MICE * exp i [d'a Ld + z3” J A, +z,” Jo) 
(5.287) 
利用 式 (5.284) ,上 式 可 以 化 为 


WessLI] 7 WL] = iN | [sf o DAF (TC) 
x [ƏLA p, qq] d y i5; (D, t z;i(- iz,g) 
x ith) GO GO + [904.9031 [d yi o) 
(aas D)e + er C ish ) 0 G0 | evo i 


x | dri 十 z;"^ JA, 十 z," Jo} (5.288) 
因为 
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1 Ô * Ta / EN IAF? 4 o "4 
AF [T gts Ju (y) = 3p 9 Y y) 
由 式 (5.288) 得 到 
Wrap 一 WE = iN[90A, o, 2, 2]|d'x(- i) : AF'(ACy), 


eG) Q0 dy Le ^J, (D,)u + PIO img tg O) 


x f (Dexpi|d' x1 P + za J,A, +z; Jo} (5.289) 
上 式 可 以 写 为 
Won =iN|9[A,p,7,7]exp i| d'a de 
+ zi [A^ + z3 Jo' | (5.290) 
其 中 


Az) 7 AG) = ifd AF CAG) e GOD) gf O) 
x [z2;7 (D,)u (x) - (c) 
e^ (x) =g (x) - ifd AF CAG) e QD) O) 


x [z; (- iz,g) teo Kr) (x) (5.291) 
由 前 面 证 明 的 等 价 定理 式 (5.282) 知 道 式 (5.290) 中 的 生成 泛 孙 W ee ERZ 
PB WE 产生 同样 的 S 和 矩阵。 这 就 证 明了 S 和 矩阵 与 规范 无 关 , 特 别 是 在 取 线 性 协 变 
规范 时 与 规范 参数 a 无 关 , 即 
(S)Frar = (S)r (5.292) 
传播 子 式 (5.257)、(5.258) 和 (5.259) 中 虚拟 粒子 、Goldstone 粒子 以 及 规范 粒子 的 
传播 子 的 多 余 极点 与 a 有 关 。S 和 矩阵 的 规范 无 关 性 表示 这 些 不 对 应 物理 粒子 的 
多 余 极点 项 互相 抵消 ,不 在 S 矩阵 中 造成 极点 和 阅 能 奇异 。 这 说 明 S 矩阵 的 么 正 
性 是 成 立 的 。 
对 于 没有 破 缺 的 规范 理论 ,如 果 我 们 用 某 种 不 破坏 规范 不 变性 的 方法 对 红外 
发 散 和 共 线 发 散 作 正 规 化 (用 维 数 正规 化 能 做 到 这 一 点 ), 则 经 过 紫外 发 散 重 整 化 
的 S 和 矩阵 的 规范 无 关 性 可 以 用 类 似 的 推导 证 明 。 
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第 六 章 ” 重 整 化 群 方程 和 渐 近 自由 
6.1 标 度 变换 


在 本 章 中 ,我 们 将 研究 Green 函数 在 外 线 动量 类 空 并 且 很 大 时 的 性 质 。 这 样 
的 动量 远离 质 壳 ,似乎 不 相应 于 物理 过 程 。 但 是 下 一 章 中 我 们 将 看 到 ,研究 Green 
因数 在 这 个 区 域 的 行为 对 分 析 深 度 非 弹性 散射 过 程 等 一 类 物理 过 程 非 常 有 用 。 
为 了 说 明 有 关 的 物理 问题 ,我们 先 考虑 标量 场 p 作用 的 简单 模型 。 这 时 拉 
氏 量 密度 为 
Y= ¥ +L 


1 1 1 
L. =- ZLPP- FM e agp (6.1) 


其 中 ,m 为 p 场 质 量 ,g 为 耦合 常数 ,8Y 为 重 整 化 抵消 项 。 令 
G (pi, m,g) 
是 n 条 动量 为 p,(i =1,2,…72) 的 外 线 的 联通 Green 图 数 


(2x)'8 Ep; )G( b; , m ,g) — | (o | T(oGri)*: 9x, ))1 0) 
X exp(- iix; ) IL 
我 们 要 讨论 如 下 的 问题 : 设 动量 p, 为 欧 氏 的 , p? 0, b. + p; +…)“>0, 并 设 


b, 二 4p; ,固定 p? 求 1 一 co 时 G” ( p,m,g) 的 渐 近 行为 。 
一 个 简单 的 想法 是 :由 量 纲 的 考虑 ,G'" 可 写 为 


b. PI “P; 73 
其 中 ,dc = -3n * 4 8 G” HER, P, 为 p; 的 dc 次 多 项 式 ,在 所 有 的 不 变量 
(bi. pi" ) 都 很 大 时 ,粒子 的 质量 可 以 忽略 ,因此 
G” (pi,m,g)—> Pa f(0,0,g) oc A (6.3) 
然而 这 个 想法 是 不 正确 的 。 
破坏 这 种 简单 的 标 度 性 的 物理 原因 是 量子 场 论 的 发 散 与 重 整 化 。 由 ot 理论 
的 Feynman 规则 ,在 上 圈 图 的 一 级 G'” ;包含 如 下 形式 的 Feynman 积分 


GO (p, mg) P, f[ 7s (6.2) 
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[TT 1 


其 中 ,4;(i=1,2,… .,) 为 工 个 独立 的 圈 动 量 kj(j 21,2, , DAARDIE. k; 
Él; 及 外 线 动 量 户 的 线性 组 合 。 用 Feynman 参数 公式 可 以 把 式 (6.4) 写 为 


I L ， 1 


其 中 ,Pu 是 0, ，… 六 及 外 线 动量 的 二 次 多 项 式 。 先 对 /积分 ,如 果 这 个 积分 
是 收敛 的 ,得 到 的 是 形 如 
1 Q, 
[Pi (lss la; ] ^" [P] 
的 因子 ,其 中 Pi ,Qi 是 2 ，… 六 及 外 线 动量 的 二 次 式 。 依 此 类 推 ,如 果 对 所 有 L 
的 积分 都 收敛 ,最 后 将 得 到 一 些 如 下 形式 的 积分 
常数 x [ TT de, TB - 3a,) 

其 中 ,已 为 外 线 动量 p; 的 二 次 式 , Q 为 多 项 式 。 在 欧 氏 动量 区 已 是 正定 的 ,此 
时 式 (6.3) 的 确 是 成 立 的 。 但 是 ,事实 上 微 拢 论 中 包含 发 散 ， 必须 引入 抵消 项 。 如 
林 重 整 化 的 减 除 点 取 在 p; =0 或 pi = — m? 处 ,在 理论 中 出 现 的 有 量 纲 参数 只 有 
m ,此 时 式 (6.2) 是 成 立 的 。 但 是 每 个 对 数 发 散 的 子 积分 在 减 除 后 出 现 一 个 含 对 数 


因 了 于 的 项 。 因 此 重 整 化 的 顶 角 包 含 In 方 这 样 的 因子 的 乘 只 ,其 中 P 是 外 线 动量 


b; 的 茶 个 二 次 式 。 这 样 的 因子 在 外 线 动量 的 不 变量 po, p p, 一 时 没有 极 
限 , 式 (6.3) 不 能 成 立 。 

重 整 化 Green 函数 的 具体 形式 与 重 整 化 减 除 方案 有 关 , 如 果 我 们 选择 在 动量 
的 欧 氏 区 做 减 除 ( 取 pi = ”>0,… 为 减 除 点 ) 或 用 维 数 正规 化 的 方案 , 则 理论 形式 
中 将 出 现 一 个 由 重 整 化 引入 的 有 质量 量 纲 的 常数 w。 这 时 式 (6.2) 应 改 为 


2 
(n) 一 Ho / 
GO (Gym ig) Pu fes sua (6.2) 


重 整 化 Green 函数 出 现形 如 In p 的 因子 。 第 五 章 关 于 四 外 线 和 二 外 线 顶 角 的 微 
扰 论 公式 (5.91) 和 (5.98) 中 就 包含 这 样 的 因子 。 由 于 有 这 些 因子 , 式 (6.3) 不 能 成 


Yo 
上 面 讨论 的 问题 是 与 场 论 在 标 度 变换 下 的 性 质 有 关 的 。 设 理论 中 包含 N 分 
量 场 $(x)。 在 标 度 变换 下 ,坐标 z 和 场 %(z) 的 变换 为 
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X,—X,—À x, A20 (6.5) 
$(x)— p (x )-AP$(x)-e3$() (6.6) 
其 中 ,D 为 Nx N 矩阵。 假设 它 是 对 角 的 ,其 对 角 元 D; 529359, (x ) 的 标 度 量 纲 。 


注意 ,在 标 度 变换 下 场 论 中 有 量 纲 的 参数 (如 质量 ) 是 不 变 的。 在 标 度 变 换 下 作用 
量 的 变换 为 


S= (de K Ele), 3A) )> [d'a AE (7,29 G^) 

= Afd c LAPAC), A9 2$) (6.7) 
2 的 量 纲 为 4,=4( 以 质量 为 单位 )。 如 & 中 不 含有 量 纲 的 参数 我 们 可 取 风 场 的 
bs HERUM D, 与 它 的 量 纲 d; 相等 ,这 时 式 (6.7) 右 方 变 为 

afd a" Lg,9$) = [d'as($,29) 
因此 如 果 拉 氏 量 中 不 含有 量 纲 的 参数 , 则 经 典 理论 在 标 度 变 换 下 是 不 变 的 。 对 标量 
场 p 作用 理论 式 (6.1) 中 的 经 典 作用 量 |d'z& 在 m = 0 时 是 标 度 不 变 的 。 
我 们 来 推导 标 度 变换 的 Noether 流 。 对 无 穷 小 变换 InX =e 


Ór, = x, 一 Tv =— EL, 
由 式 (6.6) 得 到 $(z) 场 形式 的 改变 为 
sf(z) = (n) -gz) = e[ D + z, 57 GO (6.8) 
FX (1.17) — (1.19) ,四 维 区 域 2 中 的 作用 量 在 无 穷 小 标 度 变换 下 的 变化 为 
IY ; B 0 gd 
+a (FB) + às.) | =- e[25,d' (6.9) 


其 中 ,7 为 标 度 变 换 的 Noether 流 
j (x) =— (TA,9,p + z D$ ) 十 I, L= zr,T, — n,D? 


| 3l m . 
x, = IF)’ T, = n,9,9 十 Ó,, £ (6.10) 


为 能 量 动量 张 量 。 
对 式 (6.10) 可 以 加 上 一 个 散 度 等 于 零 的 项 。 例 如 ,对 于 由 式 (6.1) 中 的 和 所 
描述 的 经 典 场 
-TDY = p,p 
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利用 
1 2 25 14.22 — 
2, - pap + cx, (5,2 - 9,9,)o 2-8 (p99)+ 5P o =0 
可 定义 与 六 有 相同 散 度 的 流 
jy = x, (6.11) 
0,7 T, + HOC - 3,2, o (6.12) 


0 与 TT 只 差 一 个 全 散 度 项 。 除 实 场 和 复 场 的 差别 外 , 式 (6.12) 的 最 后 一 项 正 是 
式 (1.118) 的 最 后 一 项 。 在 文献 [1] 中 证 明了 对 包含 标量 场 、 旋 量 场 和 规范 场 的 理 
论 也 可 以 写 出 式 (6.11) 形 式 的 方程 ,其 中 60, 与 TT 只 差 一 个 全 散 度 项 , 它 称 为 改进 
的 能 量 动量 张 量 ,满足 守恒 方程 


由 式 (6.11) 可 得 
Qj, = 9$, = 0 (6.13) 
男 一 方面 ,由 式 (6.8) 知 道 ,在 变换 pr) >l) tpl) F 


a9 9 IL 3 
ô L= zi T X, Ir, j + * 3385 UD 十 1 tz, TA i 


= e| 3, (2,2) -482+ SEDE + 5o (D + 028] (6.14) 
因此 在 标 度 变换 下 ,作用 量 的 改变 为 


8S, = | d'«[82- c3, (Lx, ) ] 


= e| dz[- 4L + 2 D$ + 5355 (D 十 Da4g | 


=- e| d'zA($) (6.15) 
如 果 2 不 含有 量 纲 参数 , 则 A=0。 比 较 式 (6.9) 和 (6.15) 得 到 
3j, = 94, = A= 6, (6.16) 
由 式 (6.15) 和 (6.16) 得 到 ,对 实 标量 场 的 经 典 拉 氏 量 Z 
0, =- m’? p (6.17) 
对 第 一 章 中 写 出 的 Fermi 场 及 标量 场 与 规范 场 耦合 的 经 典 拉 氏 量 
0, =- 4M9 - 2919 (6.18) 


将 式 (6.18) 与 (1.126) 比较 知道 ,0. 正 是 1.4 节 中 用 符号 6 表示 的 量 。 由 式 
(6.17) 和 (6.18) 也 可 以 看 出 ,如 果 质 量 等 于 零 , 这 些 经 典 理论 中 的 标 度 流 是 守恒 
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的 - 

在 量子 场 论 中 ,由 于 存在 发 散 和 重 整 化 , 标 度 变换 的 性 质 要 复杂 得 多 ,通常 用 
的 在 动量 空间 引入 切断 参数 A 的 正规 化 手续 破坏 标 度 不 变性 。 在 维 数 正规 化 方 
案 中 , 标 度 变换 只 能 在 4 一 维 空间 讨论 ,最 后 才 令 e0. U o* 作用 标量 场 理论 
为 例 , 拉 氏 量 密度 为 


1 1 1 (url 
4—-39949-m e ~ ABP t 0X Cap e ppp) 


因此 理论 中 出 现 了 新 的 有 量 纲 的 参数 uo 

现在 我 们 来 试图 推导 标 度 变换 的 Ward 恒等式 。 在 ” 维 欧 氏 空间 中 , Green 
函数 生成 泛 函 可 写 为 

We[J] = expZe[J] = N[tesleo||dsCr* Je] (6.19) 
式 (6.19) 的 泛 函 积分 中 做 形 如 式 (6.8) 的 变数 替换 
Slx) > $lx) + Æl) = $(x) e e(D z, x jz(z) 

由 于 这 个 变换 对 $ 是 线性 的 ,变换 的 Jacobi 行列 式 与 $ 无 关 , 可 以 吸收 到 归 一 化 
因子 N 中 去 。 由 式 (6.14) 可 得 


We[J]= eJto$1]ay| -ASOD + JG * (D+ y s elep] [de Cr Je) 


= eje» | A(T) (D+ ». 5) 05] - We] 2 0 
由 上 式 得 


fesl- Asc) * (D * x utl Z.LJ] - 0 (6.20) 


联通 Green 函数 所 满足 的 Ward 恒等式 可 以 由 式 (6.20) 导 出 。 

在 9 作用 标量 场 理 论 中 ,如 果 不 考虑 发 散 和 重 整 化 抵消 项 , 则 由 式 (6.15) 可 
得 

^(o)ag 三 一 mp (6.21) 
将 式 (6.20) 对 (zi)…J Ge, ) 做 泛 函 微 分 ,然后 令 =0 就 得 到 四 维 欧 氏 空间 中 连 
JE Green 函数 
G(x,,zx3,*7,x,)- (0I TC oxi): 9x, ))10) 

满足 的 Ward 恒等式 为 


` (1 tT, xc JG Ga iss, )- |d'aGa Gesn n) = 0 


(6.22) 
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其 中 
Ga (£3213, £) = (01TOACz)o(z)…op(z))10) (6.23) 
我 们 对 式 (6.22) 做 傅 氏 变换 。 TAOSIUMN, 21) E29 A 的 表示 式 , 则 由 


[d'ze w^ Da, jo. x) 
- [- 4m - Dp, 2) (21)*8* (Ip; )G (pispa) 
2,5. gy2 Gib ) = 2,5 553 (X5) 
5-40 Gb) ss- [( Xon Jot (Zp; ) |=- 48* CEp;) 
得 到 
[dc 一 2.5; 35- JG Gn ps) + m^Gg(0,p,,.5,)- 0 (6.24) 


G WEH de= -32 +4; Gy 的 量 纲 为 -3n +2。 令 欧 氏 动 量 p, = Apo, A>, T 
H8 Weinberg EH 在 微 扰 论 有 限 阶 

G (Piss bn) ~ AC x 对 数 因子 

G2(0,pi 7 Pa) ~ A7? x 对 数 因子 
如 果 以 微 扰 ; 8 有 限 阶 的 结果 为 根据 忽略 式 (6.24) 中 的 m^ Ga Jl , Wil gi 5C (6.24) 
得 到 

G (Api) = AG(p') (6.25) 

这 就 是 式 (6.3) 的 结果 。 然 而 这 个 公式 是 不 对 的 ,原因 是 Ward 恒等式 (6.24) 没 有 
考虑 发 散 和 重 整 化 效应 。 在 考虑 正规 化 和 减 除 手续 对 A 的 效应 ( 称 为 能 量 动 量 张 
量 的 迹 0, 的 反常 ) 以 后 ,正确 的 Ward 恒等式 可 以 由 式 (6.20) 推 导出 来 。 但 是 , 研 
F Green 函数 在 标 度 变 换 下 的 性 质 用 下 节 中 将 介绍 的 重 整 化 群 方法 更 为 简便 。 


6.2 SCELERI TE 


关于 重 整 化 对 Green 函数 大 动量 渐 近 性 质 的 影响 的 研究 是 20 世纪 50 年 代 初 
开始 的 ””。Gell-Mann 和 Low 用 重 整 化 群 的 方法 研究 了 量子 电动 力学 中 光子 传 
播 子 的 大 动量 行为 “。 他 们 的 方法 曾 被 推广 到 其 他 Green 函数 和 其 他 可 重 整 的 场 
ib, 20 世纪 70 年 代 初 Callan 和 Symanzik 从 考察 标 度 变换 的 破坏 出 发 得 到 一 个 
偏 微分 方程 , 称 为 Callan-Symanzik 方程 。 用 这 个 方程 可 以 更 方便 地 导出 关于 


- 208 . 相互 作用 的 规范 理论 


Green 函数 大 动量 渐 近 行为 对 重 整 化 的 依赖 的 知识 。 虽 然 出 发 点 不 尽 相 同 , 他们 
的 方法 与 重 整 化 群 的 方法 有 密切 的 关系 ,他 们 的 方程 适用 于 在 零 动 量 点 或 质 壳 上 
做 减 除 的 方案 。 由 于 非 Abel 规范 场 论 中 Green 函数 在 零 动 量 处 及 物质 场 的 质 壳 
上 有 复杂 的 红外 发 散 (参看 第 八 章 ) ,这 种 减 除 方案 不 能 用 。 下 面 将 推导 的 方程 与 
原来 的 Callan-Symanzik 方程 有 相似 之 处 ,但 不 完全 相同 , 它 适用 于 在 欧 氏 动量 区 
做 减 除 或 在 维 数 正规 化 下 减 除 掉 极点 的 方案 。 在 这 两 类 方案 中 都 出 现 由 重 整 化 引 
人 的 有 质量 量 纲 的 参数 w。 这 个 方程 的 意义 直接 与 重 整 化 群 有 关 。 因 此 我 们 先 说 
明 重 整 化 群 的 概念 。 

以 式 (6.1) 中 的 拉 氏 量 描述 的 标量 场 理论 为 例 。 令 DU (p ) 为 n 条 动量 为 
p:(i=1,2,…,n) 的 外 线 的 重 整 化 正规 项 角 。 我 们 取 如 下 的 减 除 规则 


rp)| o. =0 
T? (p)| . — v 十 m? ) 


T? (p)|.. 42 一 一 8 (6.26) 


o$—ci—-u-cs3H 


上 式 中 ,m EDU WRA, AKEDE. TEDUT IE FID — D (piumsp, 
g) 是 m,y Mg 的 函数 。 在 未 重 整 的 理论 中 , 须 引 入 动量 空间 的 切断 参数 A. R 
重 整 化 正规 顶 角 r = D (6p; mo, 4A g) Æ AAE mo FERAIS AC go 的 
捕 数 。 重 整 化 关系 为 


DI" (pi,m,p,g)— ZZP ( p; , mo, A go) (6.27) 
£o = Z8, mo = m 十 ôm (6.28) 
其 中 
A? 2 A? 2 
z= z% g); 2 = Z (2z suu) (6.29) 
H PF H PF 


分 别 是 o 场 及 耦合 常数 的 重 整 化 常数 。 未 重 整 顶 角 DO 与 p 无关, 而 重 整 化 顶 
角 r” WE A 一 co 时 与 A 无关。 如 固定 未 重 整 的 理论 的 参数 m, A 及 go, 则 gg 
5u X. u 是 可 以 任意 选择 的 ,改变 p 不 改变 理论 的 物理 内 容 , 而 只 是 改变 g 
的 定义 。 由 式 (6.27) 的 形式 易 见 ,物理 质量 m 作为 ”的 零点 是 与 p 无 关 的 。 


由 式 (6.27) 知 道 ,不 同 减 除 点 Aw 的 正规 顶 角 相差 一 个 有 限 的 重 整 化 
DI" (pim, pg C12))= ZT” (pim, pg HK1)) (6.30) 
g(m)7 ZzgGa) (6.31) 
其 中 


Z^" = Z(m )/Z (m) 
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Z2 = Z, (p23)/2, (m) (6.32) 
者 是 有 限 数 。 三 个 减 除 点 uuu 的 重 整 化 常数 间 有 关系 
2Z = Z” . Z”, Z% = Zz? (6.33) 


ERRERA RIKER HEREESAT UMARE p|, df 


用 在 正规 项 角 上 ) 可 以 看 作 是 重 整 化 群 的 生成 元 (也 可 以 考虑 固定 w 及 g 的 初 值 
而 不 提 未 重 整 理 论 )。 正 像 通常 的 群 论 一 样 , 生 成 元 的 形式 决定 正规 顶 角 
I" (p; m,p,g(p))Xl p 的 依赖 。 

固定 未 重 整 化 理论 的 参数 A , mo 和 go ,将 式 (6.27) 对 u 微分 ,利用 


2| (9) ( 5, A - 
H Iu gg As m, 了 1 ( p; , mo, , 80 ) 0 (6.34) 
得 到 方程 
9 9 n 
(eaz t Bas nr)” Gsm seg) - 0 (6.35) 
其 中 
9 
= y — 6.36 
p H Iu? gy Am ( ) 
9 1 
y = AFP - (6.37) 
Q'^?lg 


注意 , 式 (6.35) 中 的 y 六 是 在 固定 g 和 m 条 件 下 求 偏 微 商 。 由 于 g = Zg, R 
(6.36) 可 以 写 为 
B =- gu jn "m" (6.38) 


Y 称 为 p 场 的 反常 量 纲 ,这 样 称呼 的 理由 以 后 将 会 清楚 。 
我 们 也 可 以 不 用 动量 空间 的 切断 参数 A 而 用 维 数 正 规 化 ,这 时 重 整 化 常数 是 
e=4-d 及 my 的 函数 


m? m’ 
Z = Z(e, "z ), Z, = Ze) (6.39) 


现在 我 们 来 证 明 , Callan-Symanzik 函数 5 和 7 是 有 限 的 ,把 重 整 化 群 方程 
(6.35) 用 于 PP 并 利用 归 一 化 条 件 式 (6.26) 可 以 得 到 


; ,+27(y * m*)20 (6.40) 
p =p 


9 
u a^ (P) 


由 上 式 知道 y 是 有 限 的 ,再 把 式 (6.35) 用 于 rO (p) 并 用 归 一 化 条 件 式 (6.26) ,得 
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到 


2_ 2 42 | p+47Yg=0 (6.41) 
因此 8 也 是 有 限 的 。 这 说 明 8 和 7 都 与 切断 无 关 。 它 们 都 是 无 量 纲 的 ,因此 都 只 
是 m |e K g 的 函数 

p= B(^s.a). y = rossa) (6.42) 


由 重 整 化 群 方程 (6. 35) ,可 以 得 到 关于 正规 顶 角 T"” 的 大 动量 行为 的 知识 ， 
这 需要 利用 由 量 纲 分 析 得 到 的 方程 


Ç 元 tm 无 十 Dp ze r” (p;)= dp» I? ( p,) (6.43) 

其 中 ,dr =4-n Ær” (p: ) 的 量 纲 。 由 式 (6.43) 及 重 整 化 群 方程 (6.35) 得 到 
(Bp 55- tmn Bast nY- dr T" (p,m, pg)= 0 (6.44) 
在 零 质量 或 m 可 以 忽略 的 情况 下 ,方程 (6.44) 得 到 简化 ,知道 了 Callan-Sy- 
manzik 函数 p Ry 以 后 容易 写 出 方程 的 解 。 但 是 如 果 需 要 知道 DP BO 
赖 ,此 时 式 (6.44) 中 的 m 了- 项 不 能 忽略 ,由 于 8 和 y US m 有关, 方程 (6.44) 不 


容易 处 理 , 对 讨论 这 类 问题 ,选用 重 整 化 常数 与 质量 无 关 的 方案 较为 方便 。 由 第 五 

章 的 讨论 知道 ,在 维 数 正规 化 的 最 小 减 除 方案 中 ,未 重 整 化 顶 角 不 含有 量 纲 的 切断 

参数 ,代替 A 的 是 无 量 纲 的 参数 。 =4 一 a, 并 且 重 整 化 常数 是 与 质量 参数 m 无 关 

的 。 对 这 类 方案 ,代替 式 (6.27) 一 (6.29) ,我 们 有 

DI" (pi, m,p.g) 一 Z? (es,g)T ( p; mo, 6, go?) (6.45) 

go = Z,(e,g)gk , mo = Z,(e,g)m (6.46) 

与 前 面 讨论 的 减 除 方案 不 同 , 这 里 m. 不 是 物理 质量 , 它 只 是 一 个 有 质量 量 纲 的 参 
数 , 物 理 质量 可 以 用 它 表 示 。m 是 与 yj 有 关 的 。 在 这 个 方案 下 , 重 整 化 群 方程 为 
9 9 9 n — / 

(nas * Rag c Yum pz - nv) Gv mpg) - 0 (6.35 ) 


其 中 


9 | d -e 
= 一 一 = — (gH z—InZ (gou ,€) teg 
p H gy 80，e | gu £ 89^* 


(6.36) 


- 9 -e 
— — gu 3, IZ. (8o ,€) 


S0，e 
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_1 9 -e ， 

y--n 3, InZ gop ,€ ) (6.37) 

Ym = H 2 inm = Z nZ, (gose) (6.47) 
Ip 89 *€:?(lg gu oE 


以 上 三 个 公式 中 c 最 后 都 取 趋 于 零 的 极限 。 这 种 形式 的 重 整 化 群 方程 是 在 文献 
[7] 中 首先 得 到 的 。 
我 们 来 证 明 在 这 个 方案 下 p, y Wy, WARE HF py Ty, 855m 无 
关 , 我 们 不 妨 先 设 m =0。 这 时 由 式 (6.35  ) 得 到 
3 3 ['? 
CLE 83; cry (roy 
因此 8 是 有 限 的 。 由 此 得 到 y 也 是 有 限 的 ,再 在 式 (6.35 ) 中 恢复 m 项 , 即 可 得 
y, 也 是 有 限 的 。 因 此 8,y Ty, 都 只 是 g 的 函数 
Bp = Bleg), y = 7Y(g), Y, = Y.(8g) (6.42 ) 
如 果 我 们 代替 正规 顶 角 而 考虑 连通 Green 函数 G” ( p; m ug), WERE 
关系 为 


- 0 


GU (p,,m,p,g)— Z 3G (p; mo, E, go) (6.48) 
此 时 重 整 化 群 方程 为 


9 9 9 
(ng. t Baz ramas tr jo Gv mis) - 0 (6.49) 


6.3 标 度 不 变性 的 破 缺 


H3X (6.43) & 38 884b 7r $2 (6.35 ) 得 到 


[^ 35. + (I+ Yn)m gr. — (dro = ny)- B 3- zr? Gi. m.p.g)-0 
(6.50) 
同样 可 得 
| ^» 35. + (lY, )m 3— = (dg + ny)- P3 L [c Gs m sg) - 0 
(6.51) 


重 整 化 群 方程 在 写成 这 样 的 形式 后 ,可 描述 在 动量 标 度 变换 下 正规 项 角 和 Green 
铺 数 结构 的 变化 。 NUR x [n] rp 


G™® = ax 3-8 E jain [Cg lexo| [d 2 C Je] 
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而 中 含 mx 的 项 为 
- F222m gy 


在 与 质量 无 关 的 重 整 化 方案 中 ,Z, 及 2 与 m 无 关 , 由 此 可 得 


(6.52) 


9 n Cn) 
m =—G™” =- m’ G2 
am ? p=0 


其 中 ， G 为 包含 重 整 化 复合 算 符 N (9 ) = Z Zo 的 顶点 的 Green 函数 ,由 式 
(6.52) 知 道 这 样 定义 的 复合 算 符 是 有 限 的 。 因 此 式 (6.51) 可 与 为 


(pa 3;- JA — (dg» + ny)- B3 GO Go m sg) 


+ (1+ Yn Jm’ Ga (0, p;, m,u,.g)-0 (6.53) 


比较 式 (6.53) 与 (6.24) 知 道 , 由 于 重 整 化 的 影响 , 标 度 变换 的 Ward 恒等式 受到 破 
坏 , 式 (6.53) 和 (6.24) 的 差别 可 解释 为 :9 场 有 一 个 “反常 量 纲 "y,p” 有 一 个 “反常 
EA- ,。 此 外 式 (6.51) 还 多 一 个 8 项 。 下 面 将 可 以 看 到 ,这 项 代表 有 效 耦 合 
常数 随 标 度 的 变化 。 式 (6.51) 和 (6.53) 称 为 标 度 变换 的 反常 Ward 恒等式 。 


6.4 重 整 化 群 方程 的 解 


考虑 有 欧 氏 动量 Ap, 的 外 线 的 正规 顶 角 (4p;,m,y4,g)。 令 t=InA4。 由 
式 (6.50) 得 到 


9 9 9 n t 
5; + (1+ Yn )m 3-— — (dr 一 ny)- BJ  (eép;,m.u,g)- 0 


(6.54) 

引入 函数 Z(t,g) 及 m (rg m) ELTE RR 
PEE) = BG), gg . (6.55) 
mg.) So wy, (g),  m(gm)- m (6.56) 


式 (6.55) 和 (6.56) 实 际 上 是 常 微分 方程 组 ,由 于 我 们 想 明 显 表示 出 g 和 zz 对 初 值 
g 和 mm 的 依赖 ,所 以 用 TUMOR: 它们 是 偏 微分 方程 


3; + + y,)m 5— LB; JF. mg) = 0 (5.57) 


的 特征 系统 。 在 与 质量 无 关 的 沽 陈 方案 中 8(Z) 和 和 Ya (g) 与 mm 无关。 因此 方程 
组 (6.55) 和 (6.56) 的 解 为 
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g(t) dg’ 
m(t)= me™exp( = | Yn Gr Goat) 


= me`'exp| - "d ED 


为 了 看 清 g(t) 及 m(t) 的 物理 意义 ,我 们 先 考虑 一 个 函数 FC p; m, yg), 
它 是 由 一 些 正规 顶 角 构成 的 无 量 纲 也 无 反常 量 纲 的 组 合 , 例 如 
I? (5,) 


(6.59) 


= TEP tn) (6.60) 
则 由 式 (6.54) 知 道 ,F(e'p; m. pg ) 满 足 方程 (6. 57) 
(3; * + ym 33 - Bg; JF(ebi m.p) - 0 (6.57) 
由 式 (6. 58) 得 
o = 220g) 1 1. (6.61) 


?8 — B(g) P) 
由 上 式 及 式 (6.55) 并 注意 到 & 5 m 无关, 可 得 


(3; * tm gc -pz Eg) =0 (6.62) 
相似 地 ,由 式 (6.59) 并 利用 式 (6.61) ,可 得 
Im 
Jg |,, = = gy (2) - Y, (8))m (6.63) 
由 式 (6.56) 及 上 式 可 得 
(3; O+ Yn m gr Bim) =0 (6.64) 
因此 式 (6.57 ) 的 满足 初始 条 件 的 解 为 
F(eép;,m,u,g)-2 F(pi,om(D ug) (6.65) 


式 (6.65) 表 示 动 量 放大 e' 倍 时 的 开 53 ERECTUS AR g (1 ) 而 质量 
为 m(t) 的 下 相等 。 因 此 g(t) 和 m (zi) 起 着 有 效 看 合 常数 和 有 效 质 量 的 作用 。 式 
(6.55) 和 (6.56) 给 出 有 效 夺 合 常数 和 有 效 质 量 随 着 动量 标 度 改变 的 流动 。 
现在 解 一 般 的 正规 项 角 有 ”的 重 整 化 群 方程 。 由 上 面 的 式 (6.62) 和 (6. 64) 
知道 
5; + (1 + Yn )m 3— — BZ z JI Gv mG) eg» - 0 
利用 式 (6.62) 并 注意 到 8 和 7 " m ,可 得 
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5; + (1+ Yn )m 3> BE) dro t - n. dry (gr) 
- (元 + CETA )m = -82 -= Jexp| dro t — [ag ZE 


g(t) " 
= 《dr - Desa 2t—n| dg G 5] 


由 以 上 两 式 得 到 重 整 化 群 方程 (6. 53) 的 解 为 


DI" (ep;i,m,p,g)= exp| dt? t - n| dt^r(g G0) |P Gsm G) i. g (0) 


= exp| dr t 一 nf ag LER PO Gsm) sg G)) 


(6.66) 

将 式 (6.66) 与 经 典 场 的 标 度 变换 性 质 比 较 知 道 , y 确实 起 着 反常 量 纲 的 作用 。 
重 整 化 群 方程 的 推论 可 以 用 来 得 到 大 的 欧 氏 动量 下 (zco) 卫 ”的 渐 近 性 质 ， 

也 可 以 用 来 得 到 零 质 量 理论 中 有 所 的 红外 渐 近 性 质 (z 一 - co)。 对 确定 渐 近 行为 
最 重要 的 是 ,有 效 耦 合 常 数 g(z) 在 二 co 或 - co 时 是 否 有 极限 。 按 照 式 (6. 55)， 
在 寺 改变 时 有 效 耦 合 常 数 g(t) 的 流动 是 受 8 函数 控制 的 。 在 920 BIER gr) 
BB 上 增 大 而 增 大 ,在 6<0 的 区 域 g (1 ) 随 1 增 大 而 减 小 ,在 8=0 处 则 停止 不 动 。 
例如 , 设 在 g>0 处 8(g)>0, 则 当 上 由 零 趋 于 co 时 有 效 耦 合 常数 g(:) 将 单调 地 趋 
Fo. WR 8(g) 有 一 个 零点 gj,B(gj)=0, 且 当 t>%( 或 -%) 时 g(1) 向 gj 运 
动 , 则 limg(z) = gy。B(g) 的 零点 gr 称 为 重 整 化 群 的 不 动 点 。 在 图 6.1 所 示 的 情 


AES tol ,<0。 这 时 无 论 (0) « g; 或 8(0) > gj( 但 小 于 可 能 存在 的 另 一 
个 不 动 点 ): 由 零 赵 于 时 都 有 (2) “gj 所 以 这 时 g 称 为 柴 外 稳定 的 不 动 点 。 
与 此 相反 ,如 图 6.2 所 示 的 情况 下 下 8(g)| 。 >0, 这 时 当 1 一- coh g(t) 
go, 称 为 红外 稳定 的 不 动 点 。 当 存在 楷 外 稳定 的 不 动 点 时 , 如果 积 分 
| dO G0) - Y G9) 收敛 , 式 (6.66) 右 方 第 一 个 因子 等 于 


有 限 数 x exp[ (dr — ny (gp) )] 
如 果 在 0<g<gr 之 间 y,,(g)> 一 1, 则 由 式 (6.59) 知 道 
limm (t) =0 
这 时 式 (6.66) 化 为 
IT""(e'p;,m,p,g)= HEU x exp[ (dro - ny Cay) t” (p0, p gy) 
l (6.67) 
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在 写 出 上 式 时 ,我 们 注意 到 , 当 p, 为 欧 氏 动量 [ 即 p? 0, (p, +p, 6) 20]81, 
零 质量 粒子 理论 的 Green 函数 没有 奇异 ,因此 在 等 式 右 方 可 以 取 零 质量 极限 。 在 
这 种 情况 下 我 们 说 , 标 度 不 变性 在 :一 oo 时 恢复 了 , 只 不 过 e 场 有 一 个 反常 量 
y Cas) 如 果 积 分 

| aC G7 Go] 


不 收敛 , 则 标 度 不 变性 有 程度 轻微 的 破坏 。 
由 式 (6.36 ) 知 道 ,g =0 一 定 是 重 整 化 群 的 一 个 不 动 点 。 在 图 6.1 的 情况 下 ， 


二 8(8)| >0, 因 此 g -0 是 红外 稳定 而 紫外 不 稳定 的 。 在 图 6.2 的 情况 ,g =0 
是 紫外 稳定 而 红外 不 稳定 的 。 在 g =0 附近 B(g ) 可 以 用 微 扰 论 计算 。 在 标量 场 
o 作用 理论 中 ,8 函数 在 微 扰 论 最 低 阶 可 以 由 第 五 章 的 式 (5.93) 得 到 ,结果 是 


— 9 Sgor) 2 
BG) =- gu 5. [In(1 + P roc], 


23g 
16r 
因此 g =0 不 是 紫外 稳定 的 不 动 点 ,以 后 我 们 将 看 到 ,对 非 Abe 规范 场 ,g=0 是 紫 
外 稳定 的 不 动 点 。 至 于 图 6.1 中 的 g,, 在 微 扰 论 计算 中 没有 发 现 它 存在 的 证 据 ， 
假如 它 存在 ,g, 的 值 必须 较 大 ,不 能 用 微 扰 论 算出 来 。 


+O(g) 


图 6.1 图 6.2 


在 式 (6.66) 和 (6.59) 中 ,g 的 积分 区 间 都 是 [g ,g(t)]。 因 此 如 果 限 在 g 和 8 
小 的 范围 内 ,用 重 整 化 群 方程 的 结果 ,我 们 可 以 用 微 扰 论 计 算 Callan-Symanzik PR 
数 B,y 和 7,。 对 标量 场 理论 

B= bog + big? + bgt + 
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3 17 1 


bo = 16 元 ， b, 三 一 3 (165 y (6.68) 
由 式 (6. 58) 
s de | b, / b; ^2 ) 
一 511-4. 十 一 二 Lee 
| bog 2 bos bos 
— 1 — -1 — bi bi b- bo g(t) 
=f- g -giing + Ee + Olg’) (6.69) 
在 微 扰 论 最 低 阶 
p — & 
gu) = TL (6.70) 


在 式 46.69) 中 用 微 扰 论 的 低 阶 结果 作 和 迭代, 可 以 把 g(z) 展 开 为 g 及 gt 的 双重 级 
数 。 由 于 式 (6.66) 和 (6.59) 中 g 的 积分 都 是 g Mgl KRR, DO (ep; m.p, 
g) 除 含 er” t 和 me “这样 的 可 以 由 量 纲 分 析 得 到 的 因子 外 ,只 是 g(z) 和 8g 的 函 
数 。 因 此 (eip; m, u, g) TURFA 


I'?(eép;,om,u,g)— exp( dp t) fm (Pine mpg? 


= exp( dr t) D fim bi, e'm,p)g (gt)" (6.71) 


其 中 ,对 gz 的 展开 都 来 自 (1) 的 展开 式 由 于 式 (6.70) 准 确 到 O (g^, gz) 的 项 ， 
利用 重 整 化 群 方程 的 公式 (6.66) ,只 需要 对 B, y Py, URT” (p; m.p. g) fH 
微 扰 论 最 低 阶 计算 ,就 得 到 了 部 分 求 和 式 


exp( diio £) 3 jfi, t pisme ,n)(gt)"gh (6.72) 
其 中 ,ilo 是 ! 的 最 低 值 。 重 整 化 群 方程 的 公 \ 式 在 动量 的 欧 氏 区 把 许多 微 扰 论 高 阶 


图 中 由 重 整 化 产生 的 ( gt )” - (am E) 项 全 部 求 和 了 。 因 此 在 091, E «1, 


gU) «1 时 重 整 化 群 方程 的 结果 是 对 微 护 论 的 改进 | 由 式 (6.68) 知 微 护 展开 参数 


ti 
oa 


rm o 

最 后 我 们 从 另 一 个 角度 说 明 g(i,g) 的 意义 。 如 果 保 持 s 不 变 , 则 固定 g(w)=g 
等 价 于 固定 go。 比 较 式 (6.55$) 及 p 的 定义 式 (6. 36 ) 可 知 ,g (zt,g) 实 际 上 是 在 
g(4)=g 的 理论 中 把 重 整 化 标 度 参数 y 改变 为 ei BER X g(en)- 
g (t,g)。 
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6.5 重 整 化 群 方程 的 一 般 形 式 
前 面 对 重 整 化 群 方程 的 推导 可 以 直接 推广 到 包含 几 种 场 和 几 个 耦合 常数 的 情 
况 。 对 规范 理论 有 一 个 新 的 参数 ,在 线性 协 变 规 范 条 件 下 , 拉 氏 量 中 的 规范 固定 项 
-未 (3,A;)? 包含 参数 <。 由 第 五 章 的 式 (5.221) 知 道 a 的 重 整 化 关系 为 
= Za = Z,a (6.73) 
其 中 ,2Z 为 规范 势 A， "PN 在 一 般 情况 下 , 设 理 论 中 包含 行 干 种 场 
pz (1=1,2,…,N), 其 质量 为 mo p 中 可 有 个 单纯 群 C, 的 规范 场 A 和 相应 
的 Fadeev-Popov 虚拟 场 。 又 设 理论 中 包含 若干 个 耦合 常数 g ,其 中 有 个 规范 耦 
合 常数 , 则 有 n To 场 顶点 的 正规 顶 角 有 卫 '” 满足 的 重 整 化 群 方程 ,可 写 为 


9 
(n3. 3, * E.G: DE - Yu (g a)mi gr 
十 0 Cg，a) 元 一 nm X D") (5bi,m,n,g)- 0 (6.74) 


其 中 ,6, ,7 ,7 的 定义 是 式 (6.36) 、(6.37 ) 及 (6.47) 的 直接 推广 


= 一 2a,yAUO (6.75) 


aok » 889»? 95€ 


2.3, 
ô, (ga) —H dn k 
Qp EAP 的 规范 固定 参数 , yaw 是 AP 的 反常 量 纲 。 在 取 Landau 规范 时 ,规范 
固定 参数 a, =0, 在 这 个 规范 下 , 重 整 化 群 方程 不 含 "LE 
对 于 包含 复合 场 顶点 的 正规 顶 角 ,也 可 以 得 到 重 整 化 群 方程。 由 5.1 节 中 的 
讨论 知道 ,复合 场 算 符 在 重 整 化 中 一 般 要 与 量子 数 相 同 量 纲 也 相同 或 较 低 的 其 他 
复合 场 相 混合 。 令 DOO 为 包含 一 个 正规 乘积 复合 算 符 O 的 顶点 及 Mp 场 顶 
点 的 重 整 化 正规 顶 角 , Tw 为 相应 的 未 重 整 顶 角 , 则 重 整 化 关系 为 
Do (m, HH， Ba, Qk ) — Zi IIzà»rt" (mo » 80a » QOk ,€) (6.76) 
因此 重 整 化 群 方程 为 
9 9 9 9 n — 
alea + B dg. 一 Ym Pl Im, + Ô; Ja, 一 TA + Y; [TSP mi pg. ,ax ) 一 0 
(6.77) 
其 中 
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(6.78) 


— 9 544 
yj = (Zy J'A ). 
Z7 (Zj ) 为 复合 算 符 的 重 整 化 常数 矩阵 。 和 矩阵 (7Y; ) 称 为 复合 场 的 反常 量 纲 矩阵 。 
如 果 我 们 代 蔡 正规 顶 角 而 考虑 连通 Green 函数 GU? , 则 重 束 化 关系 是 
Gg? = z; [Iz "60 (6.79) 
ELT ELE A D CB PA. MAEZ) pR, KERKEN EN 
| (1 元 + B, a 一 Ym, m, ju + Ô; A 4 272 4 y, cg? = 0 (6.80) 


一 般 形式 下 的 重 整 化 群 方程 的 解 也 可 以 仿照 对 式 (6.35) 的 解法 做 出 来 。 为 简 
单 起 见 , 取 Landau 规范 ,由 方程 (6.74) 得 到 


I"? (eb; m,n,g,) 


Egg *€ 


= exp( drt )exp| - Dm] ac x y GG) | TU? (omisi g.). (6.81) 
其 中 
m) = emexp| -| dtr, GG GO) ] (6.82) 


VUE OS TONO g。 由 如 下 的 微分 方程 组 决定 


Ig, (t,gi,g2,'7) 
dt 


nn B, (g(t) g(t), =) 


ga (0,81825) = g,  a-1,2,7,A (6.83) 
方程 组 (6.83) 决 定 A ARa AAS RASC i) 曲线 。 在 :一 % 或 
- oo 时 方程 组 (6. 83) 的 解 的 行为 有 如 下 几 种 可 能 性 :Dg, (t) >., g, (t)> 
gr(a = 二 1,2,…,A), 其 中 ga 满足 D, (gis gap») =0o 重 整 化 群 的 不 动 点 (gw ) 
对 其 在 A 维 参数 空间 中 的 邻 域 ,可 以 是 紫外 吸引 的 或 者 是 红外 吸引 的 ,也 可 能 对 
一 部 分 的 邻 域 是 紫外 吸引 的 而 对 另 一 部 分 邻 域 是 红外 吸引 的 。 在 这 种 情况 下 , 标 
度 不 变性 可 以 恢复 或 只 有 轻 度 的 破坏 ,但 是 场 量具 有 反常 量 纲 。 原 点 (& ) =0 一 
定 是 一 个 不 动 点 。@ 在 :一 土 co 时 曲线 (g。(z)) 趋 于 耦合 常数 空间 中 的 一 个 环 , 称 
为 极限 环 。 这 时 顶 角 函数 在 :一 + 时 有 振荡 行为 。 名 从 微分 方程 的 理论 来 看 ， 
曲线 (g, (z)) 在 上 一 土 co 的 过 程 中 也 可 能 无 限 接近 于 耦合 常数 空间 中 的 任何 一 点 ， 
这 种 行为 称 为 各 态 历经 。 


6.6 ”Callan-Symanzik 函数 的 一 些 性 质 


上 面 得 到 的 重 整 化 群 方程 可 适用 于 不 同 的 重 整 化 减 除 方案 。 例 如 ,在 维 数 正 
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规 化 范围 内 也 可 以 采取 与 最 小 减 除 不 同 的 所 谓 修改 的 最 小 减 除 方案 (参看 第 八 章 
末 )。 不 同 的 减 除 方案 相差 一 个 有 限 的 重 整 化 。 我 们 来 讨论 两 种 不 同方 案 中 Cal- 
lan-Symanzik 函数 之 间 的 关系 2 。 仿 g 和 g 为 两 种 方案 中 的 重 整 化 耦合 常数 , 则 
有 


g = gf.(g) 
其 中 , f(g) 为 有 限 数 。 设 两 种 减 除 方案 都 是 与 质量 无 关 的 , 则 由 于 f(g) 是 无 量 
纲 数 , 它 不 能 显 含 yj.。 由 上 式 得 到 新 的 方案 中 的 8 函数 为 
Blg)= 4 js QU FG) 5 (6.84) 


相似 地 , 令 Z,Z, 及 Z ,2Z' 分 别 为 两 种 方案 中 场 及 质量 m 的 重 整 化 常数 , 则 
Z(g)= Z(g)f(g), Zn(g ) = 2,(g8)f,(g) 
f(s) 和 f£, Cg) E EA ux。 由 上 式 得 到 新 方案 中 的 场 及 质量 m 的 反常 量 纲 为 


Y (e) = geag) .= ve) * 3 (szlnfG) )8GO 
"P 9 "P 9 
Y.) = pFinZ(g)| = valg) + (FInf,(g))B(g) (6.85) 


由 上 面 的 结果 可 以 导出 如 下 一 些 结论 。 由 式 (6.84) 得 到 ,如 果 
pl(g/)=0 
则 
B(g,)20,  mg,- gf, y) (6.86) 
这 表示 ,如果 在 原来 的 方案 中 5 函数 有 一 个 零点 , 则 在 新 的 方案 中 , 它 也 有 一 个 零 
点 。 由 式 (6.84) 还 可 以 得 到 


a 


Ig 9g /08 Ig 


ET By 
(6.87) 


式 (6.87) 表 示 ,B 函数 在 零点 处 的 斜率 在 两 个 方案 中 相同 。 由 式 (6.85$) 一 (6.87) 
知 


Y (g, )= y(gy) (6.88) 
y, lE) = y, gy) (6.89) 
式 (6.88) 和 (6.89) 表 示 ,在 两 种 方案 中 ,在 8 函数 的 零点 处 场 和 质量 的 反常 量 纲 


是 一 样 的 。 由 6.4 节 的 讨论 我 们 知道 gy MAE, SÉ ,的 符号 及 y。 Co ERR 
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接 物理 意义 的 。 因 此 这 里 得 到 的 结果 说 明了 理论 的 自治 性 。 
Callan-Symanzik 函数 可 以 在 微 扰 论 中 逐 阶 计算 。 设 B(g) 的 微 扰 展开 式 为 
B(g) = byg^ + b g^? + big +": (6.90) 
(对 标量 场 理 论 n,—72,n;— n;_1+1。 对 规范 理论 n,73,n; = n;-1 十 2) 则 g 的 微 
扰 展 开 式 的 形式 为 
g = g(1+ Cig + Cig?! + Cg! nn) (6.91) 
上 式 的 道 为 
g=g(l-Cg" +O(g™)) (6.92) 
fIFISX (6.90) — (6.92) X (6. 84) f8 3] | 
g(g)- (14 n, Cg" + O(g?  ))(byg^ t bg? + O(g^)) 
= (1* nj Cg"! + O(g^  )) (bog + bg"? — niboCig o" + O(g^5)) 
= bog! t bug"? * O(g^^) (6.93) 
比较 式 46.90) 及 (6.93) 得 知 ,在 两 个 与 质量 无 关 的 减 除 方案 中 , p 函数 的 微 扰 展开 
式 前 两 项 的 系数 相同 。 由 式 (6.84) 和 (6.85) 知 ,y MY, 的 微 扰 论 展开 式 的 头 一 项 
在 两 个 方案 中 是 相同 的 。 
在 规范 理论 中 Callan-Symanzik 函数 8(g,a),Y(g,a) 和 7y,,(g,a) 一 般 是 与 
规范 参数 c 有 关 的 。 在 最 小 减 除 方案 中 ,耦合 常数 g 的 重 整 化 关系 为 
go = K’ 8Z, 


(1) (2) 
z= ust te) 


€ e? 


(6.94) 


注意 ,在 这 个 减 除 方案 中 ,Z 的 展开 式 的 er 阶 项 为 1。 我 们 固定 g 和 e 而 讨论 这 
EKRA u 和 a 的 变化 。 由 式 (6.94) 得 到 


- AE, = In(Z,) u 
- (4 Lx 十 E a 十 «Jü 十 Ze 十 Zy + Zu (6.95) 
但 是 g ARX, 当 6— 0 时 与 e 无 关 。 因 此 上 式 表示 
a) 
?3 -o 


由 上 式 及 后 面 证 明 的 式 (6.105) 知 
FB(g,a) = 0 (6.96) 
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式 (6.96) 表 示 , 在 最 小 减 除 方案 中 ,8= 8(g ) 与 规范 参数 a 无 天。 相似 地 , 目 
mo = Znm 可 证 ,在 最 小 减 除 方案 中 ,7Y,, 与 无 关 。 但 是 场 的 反常 量 纲 y 还 是 与 a 
有 关 的 。 这 里 得 到 的 结果 与 前 面 的 结果 结合 起 来 说 明 , g WEEE] ”和 
Y, (gr) BEAR B 的 微 扰 展开 式 的 前 两 项 在 与 质量 无 关 的 减 除 方案 中 都 是 与 规范 
参数 a 无 关 的 。 
一 类 重要 的 复合 场 算 符 是 与 对 称 性 相应 的 守恒 流 或 部 分 守恒 流 。 部 分 守恒 流 
J, 满足 方程 
9aJ,= A (6.97) 
其 中 ,A 含量 纲 小 于 4 的 算 符 。J, 的 量 纲 等 于 或 大 于 3, 因 此 A 显 含 质量 。 例 如 ， 
在 规范 理论 中 
y, (23, — igA; T, )p + mj — 0 
轴 矢 流 JS, =iyyYs Ty 满足 方程 (如 果 没 有 第 十 章 中 讨论 的 有 反常 ) 
IJs, = 2imyys Tay (6.98) 
我 们 来 证 明 守 恒 流 的 反常 量 纲 y, = 0, 而 部 分 守恒 流 的 反常 量 纲 在 与 质量 无 关 的 
减 除 方案 中 也 是 零 。 由 于 这 些 流 的 荷 是 对 称 群 的 生成 元 ,它们 满足 对 易 关 系 
[Jo(x),$(y) 6(zro — yo) = lr) (Cz — y) (6.99) 
其 中 ,64 是 4$ 场 在 对 称 群 下 的 改变 量 。 由 式 (6.99) 可 以 得 到 连通 Green 函数 的 
Ward 恒等式 
3,(01 T(J,Cx)9$1(y10$5, (y2):$,(y,2)10) 
= (01 T(AG229 (yi) ep, (Yn) )1 0) 
+ D01 (页 (7 ap; (y 97$, Cn) )1 0) Cx — yi) (6.100) 
以 算 符 


9. 9 9 1542 
H dp p. dg, Ym Mı Im, Ja 


作用 于 式 (6.100) 并 利用 式 (6.77) 得 到 ( 设 54 为 上 的 一 次 式 ) 
- 9,01 T(J,Cx)9 (yi) $, (9, ))1 0) 
= (o r((- Ya 一 Ym Mı Ja AGO Gr, (3 ) | o 


(6.101) 
对 守恒 流 A=0, 由 式 (6.101) 立 即 得 到 
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pA =0 (6.102) 
对 部 分 守恒 流 A(z) 中 显 含 有 质量 量 纲 的 参数 m, 。 由 于 在 与 质量 无 关 的 减 除 方 
案 中 y 5 m, 无 关 , 为 求 y 可 在 式 (6.101) 中 取 m, =0, 这 样 也 得 到 式 (6. 102)。 
同时 还 可 得 到 


YAA 三 一 Ym m, A 
例如 ,对 轴 矢 流 /s, ,由 上 式 及 式 (6.98) 可 得 
Yn =- Yn (6.103) 
我 们 来 讨论 在 维 数 正 规 化 最 小 减 除 方案 下 计算 B 函数 和 反常 量 纲 y 的 方法 。 
考虑 规范 理论 的 情况 。 由 重 整 化 关系 式 gy7 =Z; (g, e)go g 是 gox 2 fll e 的 函 
数 , 可 写 为 g=g(gon t se) 。 先 保持 #0, 8 A ERI 
Blg,e) =— gu Falz, (glgou? ),e ) e 一 5g 
BC Og) 8(g,s) 在 es 一 0 时 的 极限 ,上 式 中 脚 标 “ go,s "表示 保持 不 变 。 由 上 式 及 
gu 5; InZ, (g Gp d €), 6), . 
- (e 73! Za A = gB(g,e)Z, PCS 
得 到 
[Bl(g,e) + 5g + gp(g,e) F Zee) = 0 (6.104) 
在 微 扰 论 计算 中 到 工 圈 图 一 级 ,Z, 最 多 有 的 L 阶 极点 ,因此 可 写 为 
L ZO (g) 
Z, 二 1 十 >, 4 
N e—0 Bf 8(g,e) 一 8(g5) 为 有 限 数 , 故 可 设 
p(g,e) = BG) + Dp (g)e 
在 式 (6.104) 左 方 ,8 (1 LYRICS e—0 时 都 各 自 趋 于 零 。 因 了 Zc 喜 , 将 上 
面 两 个 展开 式 代 入 式 (6.104) 可 得 


pa — po? Lo. — p? 一 0, p 一 $ 


Blg,e)  B(g) - 758 (6.105) 
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将 上 式 再 代入 式 (6. DOR 
BCa) 元 A (g,e))— 358 F 2 (g,e) 2-0 
由 上 式 中 -1 各 阶 项 的 系数 得 到 


, dz 
B(g) = ig d: (6.106) 
dz? Z 
lg SL pg) GEO 1 之 1 (6.107) 


XX (6. 106) KZ ,在 维 数 正规 化 最 小 减 除 方案 中 B(g) 只 与 Z 的 一 阶 极点 项 有 关 。 
式 (6.107) 表 示 ,Z, 的 高 阶 极点 项 都 由 一 阶 极 点 项 决定 。 此 式 可 以 用 来 检验 高 图 
图 计算 的 正确 性 。 

公式 (6.106) 把 8(g) 作 为 u 的 隐 范 数 的 微 商 换 为 在 g 的 宪 级 数 中 对 g 做 微 
FE ,计算 较为 简便 。 对 反常 量 纲 y 也 有 类 似 的 公式 。 由 y 的 定义 得 到 方程 


| y(g,e) - XB.) 3- (8,e) = = 0 
由 上 式 、 式 (6.105) 及 展开 式 
Z(g,e) =1+ > 2 (8) 
得 到 ,在 最 小 减 除 方案 中 | 
Y(g) =- A8 aZ” (8) (6.106) 


同样 ,Z(g,s) 的 高 阶 极点 项 是 由 一 阶 极 点 项 决定 的 。 对 应 于 上 式 , 复 合算 符 的 反 
常量 纲 矩 阵 有 公式 


Dol, =- a acl Zo (8)]， (6. 106°) 
上 式 与 式 (6.106') 系 数 的 差别 是 由 于 场 的 反常 量 纲 和 复合 算 符 的 反常 量 纲 在 定义 
式 中 有 一 个 系数 广 的 差别 。 


6.7 Bx BH BH 


在 6.4 节 中 已 经 指出 对 只 有 一 个 耦合 常数 的 理论 g - 0 一 定 是 重 整 化 群 的 一 
个 不 动 点 。 那 里 还 指出 了 对 标量 场 pg* 作用 理论 这 个 不 动 点 是 红外 稳定 而 不 是 紫 
外 稳定 的 。 显然, 在 有 A 个 耦合 常数 g&. 的 理论 中 , g, 70(a— 1,2, , A) —EE 
重 整 化 群 的 不 动 点 。 研 究 这 个 不 动 点 的 性 质 只 需 做 微 扰 论 最 低 阶 的 计算 就 可 以 
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作为 Abel 规范 理论 的 量子 电动 力学 只 有 一 个 耦合 常数 。。 它 的 电荷 和 波 函 
数 重 整 化 常数 为 

Z, = ZZ Z? = Z; 

zi - 1- cf. + Ole) 
由 上 式 及 式 (6.105) 得 到 


3 
B. = iz + Ole) (6.108) 


由 于 5 | ”>0, 在 量子 电动 力学 中 e=0 不 是 紫外 稳定 的 不 动 点 。 相 似 地 ,在 标 
量 电动 力学 中 ,由 真空 极 化 的 标量 场 单 圈 图 得 到 
E e 5 
B. = gg * Ole ) (6.109) 


e =0 也 不 是 紫外 稳定 点 。 

从 物理 上 说 ,关于 量子 电动 力学 的 这 个 结果 是 容易 理解 的 。 在 量子 电动 力学 
中 电子 在 它 的 周围 产生 真空 极 化 , 它 的 电荷 为 邻近 的 极 化 电荷 所 屏蔽 。 因 此 愈 接 
近 电 子 应 当 观 察 到 愈 大 的 电荷 。 而 大 的 欧 氏 动量 相应 于 小 的 距离 ,因此 : 增 大 时 
有 效 电 荷 也 增 大 。 一 般 的 Abel 规范 场 论 的 8 函数 是 各 种 与 规范 场 作用 的 粒子 的 
真空 极 化 圈 图 的 贡献 之 和 ,因此 规范 耦合 常数 的 零点 不 是 Abe 规范 场 的 紫外 稳定 
点 。 


在 文献 [8],[9] 中 对 所 有 可 重 整 的 场 论 进行 了 研究 ,这 包括 多 种 标量 场 的 相互 
作用 ,标量 场 与 Dirac 场 的 汤 川 型 作用 以 及 规范 作用 。 他 们 发 现 ,对 所 有 不 包含 非 
Abel 规范 场 的 理论 ,耦合 常数 g = g, =… = ga =0 都 不 是 紫外 稳定 的 不 动 点 。 非 
Abel 规范 理论 是 唯一 的 例外 5 。 

先 考 虑 纯 非 Abel 规范 场 的 情况 。 此 时 8(g) 的 展开 式 有 如 下 的 形式 

B(g) = bog * bug? + O(g?) (6.110) 
由 第 五 章 式 (5.138) 及 (6.106) 得 到 
1 11 


bo --s2 g OA) (6.111) 
其 中 ,C;(A ) 为 规范 群 伴随 表示 的 Casimir 算 符 。 由 于 
dg(g) c0 
dg g-0 


AE Abel 规范 场 论 中 g =0 是 紫外 稳定 的 不 动 点 。 因 此 在 纯 非 Abel 规范 理论 中 
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当 上 一 co 时 有 效 耦 合 常数 g(z ) 一 0, 这 意味 着 ,在 小 距离 处 场 的 耦合 变 弱 。 这 种 性 
质 称 为 渐 近 自由 。 非 Abel 规范 场 论 是 已 知 的 场 论 中 唯一 具有 这 种 性 质 的 理论 。 
从 物理 上 说 ,这 表示 在 小 距离 处 非 Abel 规范 场 的 自作 用 有 一 种 反 屏 项 性 。 在 文献 
[11] 中 利用 Landau 反 磁 性 理论 对 非 Abel 规范 场 的 这 一 性 质 做 了 物理 的 解释 。 

进一步 考虑 与 规范 场 作 用 的 Fermi 子 。 加 入 Fermi 子 后 ,由 第 五 章 式 (5. 149) 
得 

1r11 2 
bo =- [5C - $TUD | (6.112) 
其 中 
T(R) = Tr(T CR) T; CR)) 

T,(R) 为 生成 元 在 表示 R 中 的 矩阵。T(V) 为 Fermi 子 所 属 表 示 的 本 值 。 由 式 
(6.112) 可 以 看 到 ,Fermi 子 与 规范 场 的 作用 趋 问 于 破坏 渐 近 目 由 。 

设 > 为 李 代 数 的 维 数 ,dq (R) 为 表示 R 的 维 数 , 则 由 于 


C,(R)8; = (TT); 


我 们 有 关系 式 
rT(R) = d(R)C,(R) 
对 规范 群 为 SU(N ) 的 情况 
C,(A) = T(A)= N (6.113) 
对 SU(NN ) 群 的 N 维基 础 表示 
T(N) =3, C2(N)= N (6.114) 


因此 如 理论 中 包含 Nj 个 SU(N ) 群 基础 表示 的 Fermi 子 多 重 态 , 则 


= ČN N 。 
BC) 一 [LN M) O(g ) (6.115) 
在 

N < HN (6.116) 


时 规范 理论 是 渐 近 自由 的 。 在 作为 强 作用 规范 理论 的 量子 色 动 力学 中 ,规范 群 为 
SU(3) ,此 时 在 基础 表示 的 Fermi 子 多 重 态 数 不 大 于 16 时 理论 是 渐 近 目 由 的 。 

在 非 Abel 规范 理论 中 包含 标量 场 时 情况 复杂 得 多 ,标量 场 的 作用 一 方面 是 出 
现在 真空 极 化 图 中 , 它 对 6(g) 的 bo 系数 的 贡献 是 


Ab, = 1 IT) (6.117) 
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其 中 ,T($) 是 标量 场所 属 表示 的 T 值 。 式 (6.117) 只 有 处 于 相同 表示 的 Fermi F 
的 贡献 的 1/4, 所 以 不 是 严重 的 问题 。 但 是 引入 标量 场 后 理论 中 就 出 现 了 它们 互 
相 作用 的 耦合 常数 ,而 标量 场 的 自 耦 合 是 趋向 于 紫外 不 稳定 的 。 
为 了 简单 , 先 考虑 理论 中 只 有 一 个 标量 场 自 耦合 常数 的 情况 ,用 g, 表示 这 个 
合 常数 。 拉 氏 量 中 标量 场 自作 用 项 为 


-38($$), gi>0 
仍 用 g 表示 规范 耦合 常数 。 这 时 耦合 常数 的 流动 方程 有 如 下 的 形式 


dg 
= = plg, g1) = bog" t bog gı + Ut (6.118) 


| 


dg: 
-= = Big, 81 ) = aigi t argi g t azg“ 十 ， (6.119) 


其 中 ,< BOE BP HEEAUII a, U a, 项 分 别 来 自 图 63 和 4 HAN Fo 
man 图 (图 中 虚线 代表 标量 场 , 波 纹 线 代 表 规 范 场 )。 计 算 结果 a >0,a;<0,a;> 
0. 我 们 设 6。<0 的 条 件 没有 破坏 ,因此 如 e. (2)0 则 gz(z) 一 0 没有 问题 。 但 是 
由 于 a, 和 as 大 于 零 , 要 使 曲线 (g?(1),g1(1)) 在 g?-8i 平面 上 趋 于 原点 它 只 能 
在 g1=O(g) 的 范围 内 ( | 2 量 )。 令 +=gi/g?, 则 由 式 
(6.118) 及 (6.119) 得 
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- dg 一 dg, 
> -281 -+ + 8 
dr — dt di _ PER 
dt 一 BEP NNI 一 O(g ) 0 
这 表示 原点 是 紫外 稳定 点 的 必要 条 件 是 > 有 紫外 稳定 的 不 动 点 。 这 个 条 件 显 然 
也 是 充分 的 。 由 式 (6.118) 和 (6.119) 可 得 
Z = BG gar + (a: + br + as] (6.120) 


在 重 整 化 群 的 不 动 点 处 上 式 必须 等 于 零 。 TEX 
B= gar - rn) 
其 中 


r+ 一 z-l- (a; 十 bo )+ vy (a, + bo)? - 4a,a; | 
如 ~+ 为 二 次 式 的 两 个 实 根 , 则 在 较 小 的 一 个 实 根 r- 处 


这 个 点 是 紫外 稳定 点 。 考 虑 到 au<0,2o<0, 得 到 g;=g=0 是 紫外 稳定 的 不 动 点 
的 条 件 


a, + by <— 4a,a, (6.121) 
对 SU(CN) 群 的 实际 计算 结果 ,如 果 有 s 个 NN 维 表示 的 标量 场 , 则 


1 
a; = gz UN t 4)s 


203 N -1 
a», 一 Si N 
3 (N- DON? -2N -2 
a; = gd (N - DCN. * 2N - 2) Oa ) (6. 122) 


在 标量 场 的 多 重 态 数 s 大 时 ,条 件 式 (6. 121) 很 难 满足 。 在 N 足够 大 时 条 件 式 
(6.121) 化 为 

8x b, — 3N <- / 3sN 
因此 S « 3, 

一 般 的 情况 有 几 个 标量 场 耦合 常数 ,分 析 起 来 非常 复杂 。 但 在 所 有 研究 过 的 
情况 中 得 到 的 结论 与 上 述 简单 情况 相似 8 |, 为 保持 非 Abel 规范 场 论 的 渐 近 自由 
的 性 质 ,标量 场 多 重 态 数 受到 限制 ,以 致 没有 足够 多 的 Higgs 粒子 使 得 规范 不 变性 
完全 破 缺 。 这 就 是 说 ,不 能 得 到 一 个 既 有 渐 近 自由 又 没有 无 质量 的 规范 粒子 ( 除 光 
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子 外 ) 的 理论 。 
上 面 的 讨论 还 没有 考虑 标量 场 与 Femi 场 的 汤 川 型 作用 tp EZET 
种 作用 后 ,Fermi TA KIX} B. 有 如 下 形式 的 贡献 
AB, = Ag, f + BF (6.123) 
它们 分 别 来 自如 图 6.6 的 两 个 图 形 。 计 算 结果 A 和 B 都 是 负数 ,因此 有 可 能 改善 
gi 趋 于 零 的 条 件 。 但 是 三 满足 如 下 形式 的 流动 方程 


Sf -ATP-Bfg (6.124) 
,^ 
S N 
\、/ y N P4 
Z CCS 
f /< 
sa A f 
/ N / N 
Á N Á N 
pd N PA N 
Pd N f N 
Kl 6.6 


其 中 ,4A >0,B >0。 如 果 初 始 值 f(0) = f 和 g(0)=g 在 


f (0) >B, g (0) 


的 范围 内 , 则 f(z) 不 趋 于 零 。 相 反 ， iR 7 (0) « Eg? (o), 则 发 现 f(z ) 趋 于 零 的 


速度 比 g(z) 快 ,此 时 式 (6.123) 对 式 (6.119) 的 修正 小 ,不 足以 改善 g (1 ) 趋 于 零 
的 条 件 。 研 究 结果 发 现 ,只 有 初始 值 f g e. 满足 完全 确定 的 关系 时 ,才能 得 到 
浙 近 自由 的 理论 。 人 们 已 经 找到 一 些 这 样 的 模型 咏 。 这 种 理论 如 果 对 描述 自 
然 界 有 用 ,应 当 有 一 个 物理 原理 来 保证 厢 合 常数 之 间 的 这 种 确定 的 关系 。 


6.8 JE Abel 规范 场 论 的 渐 近 行为 


现在 回 到 非 Abel 规范 场 与 Fermi 子 作 用 的 情况 。 在 非 Abel 规范 场 论 中 规范 
势 A, 的 反常 量 纲 y;、Fadeev-Popov 虚拟 场 的 反常 量 纳 y , Femi 场 的 反常 量 纲 y 
及 Fermi TEUESIUR BUR Y, 的 展开 式 分 别 有 如 下 的 形式 
= Cog! + C,g* * O(g’) 
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Y; = Cg? + Cg! + O(g‘) 
Y; = Cog) + Cig * O(g?) 


Y, = dog + dig! + O(g*) (6. 125) 
OT BURG 130)、(5.140)、(5.144) 和 (5.141) 得 

C=- gs G00(8 -«)- $T] (6.126) 

C =- az O0(5- 3a) (6.127) 

Co = is Ci (9) (6.128) 

d, = =C (g) (6.129) 


由 两 圈 图 的 计算 得 到 8 函数 微 扰 展 开 式 的 第 二 项 的 系数 


1 2 
bi = qegy|- 3 (OD + FOATA) * 40 G) TC) | 
(6.130) 
在 6.6 节 中 已 经 证 明了 ,在 与 质量 无 关 的 减 除 方案 范围 内 y 和 v, 展开 式 的 第 一 


项 及 8 的 展开 式 的 前 两 项 是 与 减 除 方案 无 关 的 。 
H bo 和 的 表示 式 可 以 看 出 规范 理论 中 p 函数 的 微 扰 展 开 参 数 是 各 2。 在 


ECC) «c 的 条 件 下 ,利用 8 函数 展开 式 的 前 两 项 得 到 


TEM dz (1-5 + O( t) 
i g 2b, x b T T 


2 


8 (6.131) 


g(t) = 一 一 一 一 
1 -2b.g/t 一 pe nll -2b0g 1)+ O(g'1?) 


当 渐 近 自由 的 理论 «iat EC TO «i 自动 满足 。 由 6.4 节 末 的 讨论 知道 ， 
EDEA MAADE, g OORE 4 的 增 大 而 沽 小 。 因 此 在 选择 足够 大 的 nl 
人 <] 总 可 以 满足 ,这 时 式 (6 131) 适 用 于 任意 正 的 1 值 。 


对 于 量子 电动 力学 ,也 可 以 得 到 形式 如 (6. 131) 的 公式 。 在 量子 电动 力学 中 
b, >0 ,如果 忽略 o, 项 , 则 式 (6.131) 在 
l t = (2byg?)! 
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处 有 极点 。Landau 曾经 用 不 同 的 方法 得 到 


2 
og 
g(t) = 1—2b.2 2boglt 

他 注意 到 极点 的 存在 ,并 由 此 得 出 量子 电动 力学 不 自 洽 的 结论 。 但 是 由 上 面 的 扒 
导 过 程 知道 ,这 个 公式 只 能 用 于 C «cn 的 范围 ,公式 中 极点 的 存在 只 是 表示 对 
量子 电动 力学 这 里 所 用 的 方法 只 适用 于 :< (bug? ) -1 处 。 微 扰 论 不 能 回答 极点 
是 否 存 在 的 问题 。 

对 非 Abel 规范 理论 5。<0, 由 式 (6.131) 可 以 看 到 在 :一 2 时 g^? (O BTE. 
它 不 像 标量 场 或 Abel 规范 场 的 情况 ,公式 (6.131) 在 1 >0 处 没有 奇 点 ， RE E « 


1 ,这 个 公式 可 以 用 于 任意 大 的 正 t 值 。 由 这 个 公式 还 可 以 看 到 g? (i) 趋 于 零 是 对 
数 性 的 。 因 此 在 渐 近 自由 的 理论 中 ,有 效 耦合 常数 趋 于 零 的 速度 是 很 缓慢 的 。 

式 (6.131) 可 以 写成 更 方便 的 形式 。 记 住 如 (0) 9 g^ (u), m 6.4 TRE 
论 知 道 ,如 令 


2: ln 8 
H 
则 
g (t)= g (Q?) (6.132) 
A 
2 — 42 1 . B bi u 2 2 
A =y ara pz” bog (u )) | (6.133) 
则 式 (6.131) 可 改写 为 
2/A2YV 1 _ bi In InQ?/ A? 1 
g (Q )= bolnQ A? b In Q’/A’ rard (6.134) 


因此 A 是 理论 本 身 固有 的 一 个 能 量 标 度 , 在 Q^? MEC made 


在 公式 (6.134) 中 用 一 个 有 量 纲 的 参数 A 代替 一 个 无 量 纲 的 参数 g 作为 规范 理论 
的 参数 。 注 意 ,在 A 改变 数值 时 式 (6. 134) 右 方 第 一 项 的 改变 是 (ln Q^ A? ) 7 8] 
量 级 ,因此 只 有 考虑 到 b, 项 时 A 才 有 确定 的 值 。 

由 以 上 讨论 还 可 以 看 到 ,在 t 变 为 负数 时 ,也 就 是 在 大 距离 处 ,有 效 耦合 常数 
变 大 , 非 Abel 规范 场 论 的 红外 行为 是 强 耦 合 性 质 的 ,这 时 微 扰 论 的 计算 不 能 用 了 。 
从 重 整 化 群 的 角度 说 , 它 的 红外 行为 取决 于 t>- co 时 8g(t) 是 否 趋 于 co 或 趋 于 一 
个 红外 稳定 的 不 动 点 。 但 是 现在 还 没有 计算 这 个 区 域 的 8 函数 的 方法 。 场 的 耦 
合 在 小 距离 处 变 弱 而 在 大 距离 处 变 强 ,这 是 非 Abel 规范 场 区 别 于 其 他 可 重 整 场 论 


NNUS UNS Om 
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的 一 个 特点 。 由 前 面 对 标量 场 的 影响 的 讨论 知道 ,除了 一 些 非常 特殊 的 模型 外 一 


般 只 有 在 非 Abel 规范 对 称 没 有 完全 被 Higgs 机 制 破 缺 时 它 才 能 保持 这 个 特点 。 

在 渐 近 自由 的 规范 场 与 Fermi 子 作 用 的 理论 中 ,正规 项 角 或 Green 函数 的 紫 
外 渐 近 形式 可 以 由 重 整 化 群 方程 的 解 得 到 。 为 简单 起 见 我 们 取 Landau 规范 ,这 时 
可 以 用 式 (6.81) 和 (6.82)。 式 (6.82) 中 的 指数 因子 可 以 算出 ,得 到 


ce -Fe 有 


d g(t) 7 —2 -dgl2bg 
Ee 
Ovg 


(6.135) 
其 中 ,do 是 式 (6.125) 中 Yn 的 展开 式 第 一 项 的 系数 ,因此 对 渐 近 自由 的 理论 , 式 
(6.82) 中 的 有 效 质量 mx.(z) 肯 定 趋 于 零 。 记 住 在 欧 氏 区 pi >0,( p, +p, +) > 


0, 雪 质量 理论 的 顶 角 没 有 红外 发 散 ,我 们 可 以 在 式 (6. 81) 右 方 取 m (£) =0。 我 们 
还 可 以 得 到 


exp| - | dev. (a i0 ]- (£X? J^ (6.136) 


exp| - | avi? (a G^) ]- (Ey (6.137) 


Reb, y)? 是 第 1 种 Fermi 子 的 反常 量 纲 ,co 和 cl? 分 别 是 Ys 和 yP 的 展开 式 的 
第 一 项 的 系数 。 因 此 由 式 (6.81) 得 到 包含 m 个 规范 粒子 .2 个 第 ! 种 Fermi 子 外 
线 的 顶 角 T 的 渐 近 形式 为 


g’ ^ 
pr 


X? (e p, s Mı 4g) — e ° Deo ( bi 0 p. gr) 


(6.138) 

由 式 (6.138) 可 以 看 到 ,在 渐 近 自由 的 理论 中 ,在 大 的 欧 氏 动量 区 , 标 度 不 变性 只 有 
对 数 性 质 的 破坏 ,破坏 标 度 不 变性 的 因子 正比 于 t = In4 HRK 

我 们 设 所 有 由 外 动量 组 成 的 不 变量 pi, p. p; 都 有 相同 的 量 级 。 这 时 顶 角 函 

数 …"( p; ,0,x ,g(t)) 的 微 扰 论 展开 式 中 不 会 出 现 大 的 系数 。 在 t 充分 大 时 ， 

g (z)/4x 很 小 , 微 扰 论 的 领头 项 是 好 的 近似 。 这 时 利用 式 (6. 138) 只 要 做 微 扰 论 

的 低 阶 计算 ,就 能 得 出 各 种 顶 角 在 :co 时 的 渐 近 形式 。 与 标量 场 的 情况 略 有 不 

同 的 是 ,在 规范 理论 中 ,g*(z) 是 g^ 和 gt( 而 不 是 gz ) 的 函数 ,因此 正规 顶 角 可 以 


2 2 
RFA EME 的 双重 级 数 
T 4r 
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1 (L) 
-7 ( n * 3,6, 


一 2 ) _ 
D"? (ep; mi ,u,g)- et (e) | |: D Sn (bis 0, ug"o?" (1) 


= er M fub; 0 ug"? (g ty (6.139) 

因此 可 以 看 出 ,只 需 对 pg, yi M" 和 Do ”做 微 扰 论 的 最 低 阶 计算 , 重 整 化 群 的 公 

式 (6.138) 就 把 全 部 微 扰 论 图 中 含 g。 阶 的 所 有 ( t) 项 求 和 了 。 与 非 渐 近 自由 
的 理论 不 同 ,只 要 如 5 «c1 ,这 个 方法 可 以 用 于 大 的 gr f 

上 一 段 的 结论 只 是 对 欧 氏 动量 pi 0, (p, +p, +…)*>0 说 的 ,如 果 有 某 几 


个 动量 的 和 的 平方 为 零 , 则 在 取 m 一 0 极限 时 可 能 有 红外 发 散 。 这 样 的 动量 称 为 
例外 动量 。 这 时 Dp; m, ,x,g ) 的 微 扰 论 级 数 中 可 能 包含 有 因子 


2 
g(t)? — ~ gp (t 


的 项 (参看 第 八 章 关于 红外 发 散 的 讨论 )。 这 种 项 不 可 以 用 前 面 叙 述 的 重 整 化 群 方 
程 求 和 。 与 此 有 关 的 是 ,如 果 各 个 p? M p, : p; 型 的 Lorentz 不 变量 有 不 同 的 量 级 ， 


TCP: ,0,4,8) 的 微 扰 论 展开 式 中 可 能 出 现 ln 党 形式 的 大 系数 。 例如 ,对 有 两 个 
动量 为 p, 和 p; 的 Fermi 子 和 一 个 动量 为 v 的 规范 粒子 的 外 线 的 顶 角 ， M1», 
To» 时 ,在 微 扰 论 计算 中 出 现 


u 2 2 
g^ (tln zln 7; (6.140) 
1 2 


的 大 次 (参看 第 八 章 )。 这 种 项 的 存在 反映 p? 一 0 的 零 质 量 理论 存在 红外 发 散 ,如 
果 式 (6.140) 为 1 的 量 级 则 微 扰 展开 式 的 前 几 项 不 是 好 的 近似 。 这 类 有 不 同 量 级 
的 Lorentz 不 变量 p, - p; 的 问题 可 以 用 更 复杂 的 重 整 化 群 方法 处 理 。 
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第 七 章 ”量子 色 动 力学 
7.1 层 于 .专区 模型 及 量子 色 动 力学 的 物理 基础 
按照 层 子 模型 的 观念 ,实验 上 观察 到 的 几 百 种 强 子 是 由 少数 几 种 组 元 组 成 的 
复合 粒子 。 这 一 点 是 统一 描述 强 子 的 相互 作用 性 质 的 基础 。 在 层 子 模型 中 ,重子 


由 三 个 自 施 为 子 的 层 子 组 成 ,介子 由 一 个 层 子 和 一 个 反 层 子 组 成 。 在 1973 FRA 


J 让 粒子 以 前 ,发 现 的 强 子 都 可 以 由 三 种 层 子 组 成 。 关 于 层 子 所 带 的 内 部 量子 数 ， 
成 功 的 方案 是 Gell-Mann 和 Zweig 最 早 提出 的 夸克 方案 。u ,d,s 三 种 夸克 的 同位 
旋 工 .同位 旋 分 量 1;、 重 子 数 B、 电 荷 Q ARR s MEt Y =B +s 等 性 质 列 在 下 
表 中 


I I5 B Q s Y 

1 1 1 2 p 1 

“ 2 2 3 3 3 

1 1 1 1 1 

4 v 2 3 3 0 3 
1 1 B 2 

它们 满足 Gell-Mann-Nishijima 法 则 
1 
Q = I; 十 » Y 


文献 中 称 uds 为 夸克 的 不 同 的 “ 味 "。 强 作用 在 u ,d,s 三 种 夸克 态 的 内 部 空间 
中 有 近似 的 SUC), 对 称 性 。 这 里 脚 标 下 表示 “ 味 ”。 令 


; a = 1,2,3 


SU(3)r 变换 为 
~ exp[ - ie 3) 7. i = 1,2,.…,8 


为 Gell-Mann 所 用 的 八 个 SU(3) 群 生成 元 矩阵 。SU(3): 群 包括 同位 旋 SU(2), 
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TRAME U(1)y FE, SUQ), x U(1)y Æ SUG); 更 好 的 对 称 性 。 
异 标 介子 组 成 SU); 八重 态 , 它 们 属于 SU(3) 群 的 伴随 表示 ,各 种 介子 的 组 
成 如 下 


K+ = su, K* = sd, K’ = ds, K = us 
7° = 7e (uu + dd — 25s) 
自 旋 广 的 重子 组 成 SU(3)* 八重 态 
p = udu,n = udd 


X'- suu, 5 = —s(ud + du), XE = sdd 


ARS HEFTAR SUG); 十 重 态 ,它们 属于 SU(3) 群 的 三 阶 对 称 张 量 表示 


A" = uuu, A = uud, N = udd, A = ddd 
£E" = suu, 5° = sud, 5“ = sdd 
Z° = ssu, H' = ssd 
(2 = sss 
为 了 组 成 1973 年 后 发 现 的 新 粒子 ,至 少 还 需要 称 为 c Mo 的 两 种 味 的 夸克 。 
在 夸克 模型 的 基础 上 发 展 了 流 代数 理论 ,由 夸克 场 y 可 以 组 成 矢量 流 和 轴 矢 
^ 
Vi = dv, Té. A = By m 
它们 的 时 间 分 量 在 正则 对 易 关 系 下 构成 的 代数 就 称 为 流 代 数 。 对 自由 的 夸克 场 矢 
量 流 V, 是 守恒 的 ,而 轴 矢 量 A, 在 忽略 夸克 质量 时 也 守恒 
9, V, = 0, 9,A, = 0 + 质量 项 
如 果 认 为 对 有 相互 作用 的 夸克 场 矢量 流 守恒 仍旧 成 立 ,而 轴 矢 流 守 恒 自发 破 缺 , 则 
由 第 二 章 中 的 讨论 可 知 , 轴 矢 流 将 与 Goldstone 夺标 介子 耦合 。 这 时 
JA, = fmi p 
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这 里 ,gp (=1,2,…,8) 是 硒 标 介子 八重 态 。 上 式 就 是 轴 矢 流 部 分 守恒 (PCAC) 的 
公式 。 | 

量子 色 动 力学 (缩写 为 QCD) 是 一 个 强 作 用 的 规范 理论 。 强 作用 的 理论 需要 
一 个 被 称 为 “ 色 ” 的 自由 度 ,这 一 点 最 早 是 在 强 子 模 型 的 理论 中 提出 来 的 。 对 重子 
中 质量 最 小 的 SUC) e 八重 态 和 十 重 态 ,它们 内 部 的 夸克 波 函 数 在 坐标 、 自 旋 和 味 


的 空间 中 一 起 考虑 是 全 对 称 的 。 例 如 , 自 旋 为 本 的 重子 的 自 旋 波 函数 自然 是 全 对 


称 的 ,它们 的 SUG); 波 函 数 也 是 全 对 称 的 ,作为 基态 它们 的 轨道 波 函 数 也 是 全 对 
称 的 。 为 了 满足 自 旋 和 统计 的 关系 ,人 们 提出 夸克 有 另 一 个 内 部 自由 度 ,用 文献 中 
的 术语 说 , 每 种 味 的 夸克 有 "“ 红 ?“ 黄 "“ 蓝 "三 种 "颜色 ”, 强 作用 在 色 空 间 中 有 
SU(3). 对 称 性 。 重 子 内 部 波 函 数 是 由 三 种 不 同色 的 夸克 组 成 的 全 反对 称 组 合 
eq'qq XE a,b,c-1,2,3 表示 三 种 色 。 这 是 一 个 SU(3). 群 的 单 态 ,因此 强 
子 可 说 是 白色 的 。 这 样 就 满足 了 自 旋 和 统计 的 关系 ,这 也 使 得 人 们 较 易 理解 为 什 
么 已 知 的 重子 都 可 以 认为 是 由 三 个 硅 克 组 成 的 。 

除 强 子 谱 以 外 ,三 种 颜色 的 存在 还 有 以 下 两 个 根 
据 。 

第 一 个 是 关于 e ”+ e 一 X ”一 强 子 过 程 。 按 照 
部 分 子 模型 ,在 虚 光 子 的 动量 - q^ 大 时 可 以 认为 虚 光 
子 先 转变 成 一 对 夸克 - 反 奔 克 , 然 后 表演 化 成 一 些 强 
子 ,夸克 - 反 夸 克 对 演化 成 强 子 的 概率 假定 为 1。 因 此 


E 7.1 这 个 过 程 的 总 截面 可 以 直接 由 图 7. 1 中 的 Feynman 
图 形 计算 ,这 样 可 得 到 如 下 的 截面 公式 
c(e +e --Yy' — 38T) dis eo in Y (ny (7.1) 


其 中 ,Q* 为 第 a 种 夸克 的 电荷 .这 与 e+e 一 7” —nu' Hau 过 程 的 截面 只 差 一 个 
BY Q ) ,因此 得 到 
ae +e — y* >T) 


| olete —> y >u +u) -9 => o 2 (Q) (7.2) 
在 产生 含 c BARD OWWHBISEDUF (V — qi <4GeV) RA u,d,s 三 种 味 的 
5 yUtTER 25 IRSIS TUR HAE , f 51 


a \2 | 1 1 — 
(Q) -3($*3*3) 2 
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an2 4 1 1 4| 10 
X(Q*-s$*9*9*$]-5 
理论 与 实验 相差 不 远 。 如 果 没 有 三 种 颜色 则 理论 与 实验 完全 不 符 。 
三 种 颜色 存在 的 第 二 个 根据 来 自 zx->y + y 训 变 过 程 。 令 k, kika 分 别 为 
z^ 及 两 个 y 的 动量 。 由 Lorentz 协 变性 ,这 个 过 程 的 振幅 M。 可 写 为 


M, =- €, kip R3, (2) M (7.3) 
x 介子 的 寿命 T 为 
3 
au, 2 
T 64n |M | 
按照 LSZ 约 化 公式 
M, = (2x)' lim (k? + m? Y" [d zd' ye rib, y 
-k --m 
x (01 TG, GJ, Gy) 2 (0)) 1 0) (7.4) 


其 中 ,J 为 强 子 的 电磁 流 。 引 入 Green 函数 
且 。( ,h)- c? |d zd' yeh (o | TOJ, GOJ (y) * 245, (0))1 0) 
(7.5) 
其 中 ,Js 为 强 子 的 轴 矢 流 。 式 (7.5) 有 一 个 x 介子 中 间 态 的 
极点 项 , 它 可 以 用 图 7.2 表示 ,其 中 r 介子 衰变 常数 f 由 下 式 
定义 (用 协 变 归 一 化 的 态 ) nme 
(0 1 J5,(0) 1 x (&)) 2 if, b, (7.6) 


2 
ms fn 


-——X 


由 此 得 到 
—1 = lim k +m 
(2x)! ^ -km fam? 
r, PR r 介子 极点 项 以 外 的 项 对 式 (7.7) 右 方 没有 贡献 。- 图 7.2 
按照 2.2 节 中 的 讨论 , 强 相 互 作 用 有 近似 的 SU(3), X SU(3)g 对 称 性 。 这 种 
对 称 性 目 发 破 缺 ,Js 是 自发 破 缺 的 守恒 流 ,r 是 相应 的 Goldstone 粒子 ,因此 有 式 
(2.96) 的 轴 矢 流 部 分 守恒 (PCAC) 方 程式 。 
通常 的 PCAC 近似 认为 ,由 于 m? MUI eL? SO (m2 ) 时 ,只 有 x 介子 极 
点 项 对 一。 是 重要 的 。 因 此 (有 2 + m2) T, (kiki) 是 缓 变 函数 ,即使 k 脱离 质 壳 ， 
TE |^ IO (m2) HEEE 7.2 计算 ,这 等 价 于 算 符 等 式 
IJs, = famir (7.8) 


2 
x 


MEC LIO EEM (7.7) 


在 缓 变 假设 下 ,由 式 (7.7) 得 到 
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—l.M ~L lim I^ (kiska) | 2 p20 (7.9) 4 
(2x)* " f. 150 全 1 2 
引入 Green PRAE 
Pa (kik) = e? |d zd' ye» (o | TO,CXM,CY) - J5, (0021.0) 


(7.10) 
在 夸克 模型 中 


.=i Jia = ip Y 
其 中 ,Q; 为 夸克 场 Y 的 电荷 。 利 用 正则 对 易 关 系 ,可 以 得 到 
LJo(x),4,(00)], -0 = 0 
[8 ),4,001. -=0， US G2,J4(001, 4, 70 
利用 这 些 对 易 关 系 可 以 把 式 (7.5) 中 的 微分 号 3, 移 到 括号 之 外 ,由 此 得 到 Ward 恒 
等 式 
ib Du (kiska) 2 D, (kiska) (7.11) 
由 Lorentz BMAETE , D, 可 以 分 解 为 
D =A; Egu kiakag Ri + ka), + Aski, kiakaEaga + Aste, kisk2g 
+ Asko kiaka + Askin kia kag Ega + Ackutua + Arbu6qu 
由 光子 的 Bose 对 称 性 ,在 ki, ka EHRT, a nE, AA 
Az(kısk2) =- A,(k2,ki), — Ak, b) 2 - A;(k,,ki) 
Ac (k1, 5) =- A; Ck, R1) 
规范 不 变性 要 求 
kDa = RD =0 (7.12) 
利用 上 式 可 以 将 As, A, 用 A;,A,,A, 和 A; 表示 如 下 
A,k, * k, + A;R? = A,, Aj;k,* k, + Ak? = A; 
由 此 可 以 得 到 ,在 ki = k3 时 
Du = Ave tiuag (ki + ka), + As egukitoptis — eatis 
— eut * Ea 06 7 5),] + As( Egakiakagkas — eatis Rogh, 
+ Ew (ki 7 ka) ki) (7.13) 
由 上 式 得 到 
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ka (kiska) = e, eu Eo DR S kik?) (7.14) 
其 中 
T(k’,ki,ki)= k?A, +2k, * k, A, +282A， 
因此 有 
PP(0,0,0) 2 0 (7.15) 
利用 式 (7.14)、(7.15)、(7.11)、(7.9) 及 (7.3) 可 以 得 到 M = 0, 而 这 将 导致 在 
PCAC 近似 下 rz “(x 一 27 ) 为 零 的 结论 ,实验 上 x —2y 过 程 的 概率 并 未 压低 ,这 
就 产生 了 了 矛盾 。 
上 述 矛 盾 在 考虑 到 第 十 章 中 所 讨论 的 三 角 图 反常 后 可 以 得 到 解决 。 攻 ,是 一 
个 轴 矢 流 和 两 个 矢量 流 的 Green 函数 , 它 包含 夸克 单 圈 三 角 图 的 贡献 。 根 据 那 里 
得 到 的 结论 ,Ward 恒等式 (7.11) 应 当 修改 。 由 式 (7.5) 和 (7.10) 定 义 的 Tr, RIP 
与 第 十 章 中 定义 的 ,和 T, 是 相似 的 ,唯一 的 差别 是 这 里 J 和 3, 的 定义 中 有 因 


TQ; AR 。 因 此 ,相应 于 式 (10.23) 可 以 得 到 在 ki — 52 20 HT 

-= ikla (kiska) = To(RiR2) 一 i(2) e Sb, bue (7.16) 
这 里 ,S = YQ, , D, 是 第 i 种 夸克 的 同位 旋 3 分 量 , 在 PCAC 关 系 式 中 只 有 三 种 
颜色 的 u,d 夸克 的 贡献 ,因此 


s-3x[3(5) *(-4)(-3) ]-4 (7.17) 
将 式 (7.16) 代 入 式 (7.9) 并 利用 式 (7.15) ,得 到 
M = + ts (7.18) ` 


由 式 (7.17)、 (7.18) &. f, 的 实验 值 93MeV 得 到 
T(x’? —2y)= 7.6eV 
ZUR 3C BL CT. 95 €0.55)eV 符合 得 很 好 ,而 如 果 没 有 三 种 颜色 理论 与 实验 

就 不 能 符合 

WS 模型 中 夸克 三 角 图 与 经 子 三 角 图 反常 的 消去 也 是 对 三 种 颜色 存在 的 一 
个 支持 。 

以 上 说 明了 三 种 颜色 的 存在 和 色 空 间 SU(3). 对 称 性 的 根据 。 如 果 进 一 步 假 
设 这 个 SUQ), 对 称 性 是 定 域 的 ,就 导致 SU(3), 定 域 规范 理论 。 在 这 个 理论 中 ， 
强 相 互 作用 的 来 源 被 认为 是 夸克 与 SU(3). 规范 场 的 相互 作用 。 邻 oS 
算 符 ,其 中 a 标志 夸克 不 同 的 味 ws,qd sc，…a =1,2,3 标志 夸克 的 三 种 颜色 , 则 
拉 氏 函数 密度 为 
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s=- Jn, (2, -ig YB Jo - jme - FIF. (7.19) 
在 式 (7.19) 中 Br (o7 1,2,…,8) 表 示 八 个 规范 场 ,它们 分 别 相应 于 SU (3), 群 的 
八 个 生成 元 。 
,为 通常 SU(3) 理 论 中 所 用 的 Gell-Mann 所 引入 的 八 个 3x3 BTE 
0 1 0 


0 -i 0 1 0 0 
40121100, 2Aa-2i 0 0, 2200-10 
000 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 -i 0 0 0 
,=|0 0 0|, zn à 7-100 1 
100 i0 0 0 1 0 
t 0 p 
00 0 /3 
2 0 a As= 10 7 0 
0 i 0 
2 
0 0 Iz 
它们 满足 对 易 关 系 
fw 为 SU(3) 群 的 结构 常数 
F, = 3B? — 9,Be + gf. B,B] (7.20) 
式 (7.19) 中 


JA,g = CA) 
其 中 ,包含 对 不 同 的 味 求 和 。m 是 一 个 对 角 的 质量 矩阵 ,在 色 空 间 中 , 它 正比 于 单 
位 矩阵 , 即 

gmp = » mgp y 
容易 验证 SNC. 19) TEES SU(3), 规范 变换 下 是 不 变 的 。 

由 式 (7.19) 描 述 的 理论 是 一 种 没有 破 缺 的 非 Abel 规范 理论 。 在 第 六 章 中 已 
经 证 明 ,这 种 理论 具有 渐 近 目 由 的 性 质 , 并 且 在 已 知 的 可 重 整 化 的 场 论 中 ,除了 包 
含 某 些 相当 人 为 的 条 件 的 个 别 特例 外 , 它 是 唯一 具有 这 种 性 质 的 … 。 在 本 章 中 ,我 
们 将 看 到 ,这 种 渐 近 自由 的 性 质 至 少 在 定性 上 可 以 解释 在 轻 子 -核子 深度 非 弹 性 散 
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射 \ 高 能 e te 一 强 子 等 过 程 中 观察 到 的 近似 的 标 度 性 。 

此 外 ,在 ud Ms 三 种 夸克 的 质量 小 时 , 式 (7.19) 有 在 这 三 种 味 的 夸克 之 间 
变换 的 ( 非 定 域 的 )SU(3)r 近似 对 称 性 , 它 也 有 左手 和 右手 u,d,s 三 种 夸克 分 别 
变换 的 SU(3) e XSU(3)rs 的 近似 手 征 对 称 性 ,在 这 种 变换 下 


a X expl — iai Ai) ye 7.21 
Jn e p| R 2 J. R ( ) 
与 这 个 变换 相应 的 Noether 流 
JL — idi y, 2, "n = ijg Y, 2 gs 

满足 通常 流 代数 的 对 易 关系 

Lio (x) Ji (21, 2, = ifto Gc)8? (x — y) 

Leo x) Joly) l -y = iftor) (x — y) 

[Jin Gr), Ji Q1, -p = 0 

如 果 假 设 复合 算 符 gp JU" J^ HRR FE (9), 7-0, JU iz RET — SEP RI PREIE, 
由 于 yy 不 是 手 征 变换 的 不 变量 ,SU(3):r X SU(3)ar 手 征 对 称 性 自发 破 缺 ,只 有 
其 子 群 非 手 征 的 SU(3); 对 称 性 (限制 于 w = ak) 还 保持 着 。 这 时 理论 有 轴 矢 流 
Js, 7 iy, ys 23 的 部 分 守恒 ,这 些 都 是 在 强 作用 中 相当 成 功 的 对 称 性 理论 。 注 
意 ,由 于 手 征 对 称 性 的 自发 破 缺 ,即使 拉 氏 量 中 的 夸克 质量 参数 m, = 0, 夸 克也 不 
是 无 质量 的 ,因此 m, 不 是 通常 层 子 模型 或 非 相 对 论 夸克 模型 中 组 元 夸克 的 质量 ， 
而 只 是 拉 氏 量 中 表征 SU(3) x SU(3)gs 手 征 对 称 明显 破坏 的 参数 ,它们 也 称 为 
流 代数 夸克 质量 或 流 夸克 质量 。 通 常 取 组 元 夸克 的 质量 约 为 核子 质量 的 专 , 即 


约 300MeV。 而 流 夸 克 质 量 m, , m, Mm, 要 小 得 多 ,否则 得 不 到 PCAC 的 结果 。 
现在 我 们 由 质量 最 小 的 x , K ,wn 八 个 寿 标 介子 是 Goldstone 粒子 出 发 ,估计 和 夸 
克 的 流质 量 。 考 虑 如 下 的 Green 函数 


(MZ QD = i|d'ze* (01 TOS GOJ8 (0) 10) 
其 中 
J2 = iuy,ysd = (Ji, + U$,) 
(0 12, (0) | z^ (&£)) 2 v2if.k, 
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x = 方 (? -ig? )。 由 弱 作 用 的 理论 ( 见 第 九 章 ) 知 道 r>a + v 衰变 过 程 的 振幅 
正比 于 上 式 左 方 的 矩阵 元 ,因此 f. 可 以 由 实验 确定 。 我 们 有 


kk MS (kK)= | dae (0 1 T C, C278 (0)) 1 0) 
- ik, [d' ze? 3o) (0 1 LI (0) ]1 0) 
- - ib, |d'ze 82.) (0 1 LJ 2) J8(0)] 110) 
+ i|d'ze 0 | T(8, J4 (x)8,J& (0)) 1 0) 


+ [d'ze? 82.) (0 | EJ G),2: (0) ]1 0) 
利用 PCAC 方程 
9, J3, — 42 f.mi9. 
和 由 运动 方程 得 到 的 关系 式 3.J2 =i( m+ mu )aysd ,可 将 前 式 写 为 
kk Mg + ib, |d ze Gn) (0 1 LI Gi) 8001 10) 
= (m, + ma) [d'ze?*8 Gr) (0 | u(r)u(z) + dGz)d a) 10) 


4 2i fimt fdt ze (0 | T(q.9.) | 0) 

取 一 0 极限 ,上 式 左 边 趋 于 0 ,得 到 
(m, + m,)(01 u(0)4(0) + d(0O)d(0) |0) 
= 一 zifimt|d' ze (0 | TC (29100)10)], ., 

上 式 中 的 积分 是 x 介子 的 全 传播 子 一 iA (k), BF m, 特别 小 ,在 k>0 时 , 它 趋 
于 物理 质量 处 的 极点 项 一 忽略 -iA (&? ) 的 色散 关系 中 其 他 中 
间 态 的 贡献 我 们 得 到 

(m, + m4)(01u(0)4(0) + d(0O)ad(0) 10) =- 2fm? 
注意 ,上 式 中 m, 是 x 介子 的 物理 质量 。 如 果 忽 略 流 夸 克 质 量 不 等 产生 的 SU(3)v 
WX R14 0] g^ (0) y^ (0) |0) = 8so, 且 八 个 硒 标 介子 有 相同 的 衰变 常数 fro X 
时 ,由 上 式 和 相似 的 推导 可 得 


v(m, + ma)=— fim: = 一 fumi, v(m, + m,) 一 一 fimi: 
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v(matm)=— fima,  $olm +m, +4m,)=- fim) (1.22) 


上 式 中 没有 包括 电磁 作用 对 质量 的 修正 。 电 磁 作 用 拉 氏 量 密度 I7 (x) A, Cc) 
坏 了 SU(3)v fl SU(3) A 对 称 ,但 仍 保持 一 些 子 群 的 对 称 性 。 由 J”“=iyQY,y 


1 
0 0 -3 


当 i=3,6,7,8 时 [ Q,4;]=0, 可 证 i=3,6,7,8 的 手 征 变换 式 (7.21) 仍 是 拉 氏 量 
的 对 称 性 。 因 此 ,与 自发 破 缺 流 万 (=3,6,7,8) 对 应 的 四 个 中 性 厢 标 介子 r, 
K^,K" 和 7 在 夸克 质量 趋 于 0 时 仍 是 严格 的 Goldstone 粒子 。 人 


质量 正比 于 相应 的 夸克 质量 与 精细 结构 常数 色 的 乘积 ,因而 可 以 忽 咯 。 BI, 


TU 它们 的 对 易 子 构成 一 个 SU(2) 群 的 生成 元 ,相应 的 SUO), 是 没有 破 缺 的 对 


称 性 。 天 (OK ) 和 r (x ) 是 这 个 SU(2)v 的 二 重 态 ,因此 ,这 四 个 带电 的 寿 标 
介子 的 电磁 质量 是 相等 的 。 由 上 述 结果 可 以 得 到 如 下 的 介子 质量 关系 


2 2 
3m; +t 2m?+ — m?» = 2m + 2m?o 


上 式 即 Gell-Mann-Okubo 质量 公式 ,与 实验 符合 较 好 。 还 可 以 得 到 夸克 质量 比 
m, E 2m?o — m?o — m?+ + mi ma u m?+ — m?+ + m?o 
Mm, mio — m^* RE mi Í m, m*o — m+ + mi 


由 上 式 和 mm,+ = 139. 57MeV, m, = 134. 98MeV, my* = 493. 68MeV 及 my = 
497. 67MeVIS Sc Ke (E BI 20, 74 sz1.9。 如 果 设 一 个 强 子 (不 是 Goldstone 粒 
子 ) 和 由 把 它 的 一 个 x (或 DERN 个 s 夸克 替换 而 成 的 强 子 的 质量 差 (例如 
X(p*w)- K',N-A(Z),Z-B8,H- Q), EXE B m, GÀ m,) ^ m, ,W] m, {È 


在 120 —180MeV 之 间 , m, X:9MeV , m, 委 4.7MeV。 由 此 得 到 — v22(200MeV)*, 
夸克 流质 量 和 真空 平均 值 有 比 这 里 更 精确 的 方法 确定 ,我们 不 在 此 讨论 ,但 指出 
m, ,m, 比 QCD 非 微 扰 效应 的 典型 能 标 300 一 500MeV( 见 以 后 的 讨论 ) 小 很 多 。 
因此 ,SU(2), xSU(2)g 是 拉 氏 量 的 很 好 的 对 称 性 。SU(3)L X SU(3)x 对 称 性 则 
差 一 些 , 但 仍 是 有 用 的 。 

由 于 前 面 叙述 的 原因 ,由 式 (7. 19) 所 撒 述 的 SU(3). 规范 理论 在 20 世纪 70 
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年 代 后 期 开始 受到 人 们 很 大 的 注意 ,被 认为 是 强 作 用 基本 理论 的 最 有 和 希望 的 候选 
者 。 

由 于 在 这 个 理论 中 SU(3).。 规范 对 称 没 有 破 缺 , 八 个 规范 粒子 都 是 零 质 量 的 。 
因此 这 个 理论 是 基于 U(1)o 规范 不 变 的 量子 电动 力学 (QED) 在 非 Abel 群 SU(3) 
情况 下 的 推广 ,所 以 被 称 为 量子 色 动 力学 ,简称 为 QCD。 在 QC 中 ,规范 场 Be 传 
递 伟 克 间 相互 作用 , 它 可 以 产生 不 同色 的 夸克 之 间 的 转换 ,此 外 B, 还 有 自作 用 
项 ,所 以 与 QED 中 光子 不 带电 的 情况 不 同 ,这 里 规范 场 Be 是 带 色 的 。 如 果 QCD 
是 强 作 用 的 正确 理论 ,由 D^ 传递 的 作用 应 当 是 几 个 夸克 结合 成 强 子 的 原因 ,所 以 
相应 于 Be 的 八 种 规范 粒子 也 称 为 胶 子 。 

在 QCD 中 规范 粒子 没有 质量 ,但 是 实验 上 除 光 子 外 没有 观察 到 零 质量 的 矢量 
粒子 ,此 外 夸克 质量 如 果 很 小 , 它 应 当 已 在 实验 中 观察 到 ,而 实验 给 出 目 由 伶 克 的 
质量 下 限 为 几 十 个 GeV/c*。 因 此 ,或 则 由 于 某 种 动力 学 的 原因 ,自由 胶 子 和 自由 
夸克 的 质量 比 流 夸克 质量 和 组 元 夸克 质量 大 很 多 ,或 则 有 某 种 动力 学 机 制 使 夸克 
和 胶 子 这 样 的 带 色 的 粒子 绝对 不 能 逸 出 强 子 之 外 ,这 就 是 所 谓 部 分 的 或 绝对 的 “ 色 
蔡 财 ”。 微 扰 论 的 研究 没有 给 出 色 禁 闭 的 结论 ,与 渐 近 自由 相 联系 ,QCD 理论 的 相 
互 作用 在 大 距离 处 变 强 ,因此 色 禁 闭 问题 属于 非 微 扰 论 的 范围 。 已 经 有 不 少 工作 
从 不 同 的 物理 图 像 出 发 探讨 QCD 中 的 色 禁 闭 问题 ,但 所 有 这 些 工作 都 没有 给 出 
QCD 中 确实 存在 色 禁 闭 的 证 明 。 对 色 禁 闭 最 强 的 支持 来 自 格 点 规范 理论 。 在 
这 种 理论 中 用 离散 的 点 阵 代 蔡 连续 的 时 空 Fermi 子 和 规范 场 分 别 定义 在 点 阵 和 
联结 相 邻 点 的 键 上 。 在 点 阵 的 间隔 趋 于 零 时 格 点 规范 理论 趋 于 连续 时 空 的 QCD. 
已 经 证 明 ,在 强 耦 合 极限 下 , 格 点 理论 有 色 禁 闭 的 性 质 。 这 时 夸克 和 反 夺 克之 间 的 
规范 场 力 线 收 缩 成 一 根 弦 ,由 于 弦 的 张力 使 夸克 和 反 夸 克 不 能 分 开 到 大 的 距离 , 它 
们 只 能 结合 为 色 单 态 。 在 点 阵 的 间隔 趋 于 零 时 耦合 变 弱 , 格 点 理论 趋 于 渐 近 上 自由 
的 微 扰 论 QCD。 在 中 间 耦 合 的 区 域 , 设 有 可 靠 的 解析 计算 方法 ,但 是 用 电子 计算 
机 做 Monte Carlo 模拟 计算 的 结果 倾向 于 在 耦合 由 强 变 弱 时 不 存在 解除 色 禁 闭 的 
相 变 。 这 可 以 理解 为 QCD 同时 具有 在 大 距离 处 的 色 禁 闭 和 小 距离 处 的 渐 近 目 由 
两 种 性 质 。 作 为 色 单 态 的 强 子 的 结构 与 色 禁 闭 有 关 , 强 子 结 构 和 强 子 谱 以 及 手 征 
对 称 性 自发 破 缺 的 问题 属于 非 微 扰 的 范围 ,还 没有 可 靠 的 精确 计算 方法 ,目前 只 有 
用 半 唯 象 半 理论 的 方法 和 电子 计算 机 的 Monte Carlo 方 法 所 做 的 计算 。 色 禁闭 、 手 
征 对 称 性 自发 破 缺 和 强 子 结构 问 题 是 QCD 理论 中 尚未 解决 的 基本 问题 。 在 本 章 
的 其 余部 分 及 下 一 章 中 我 们 将 限于 微 扰 论 可 以 应 用 的 问题 , 即 渐 近 自由 起 作用 的 
现象 。 
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7.2 深度 非 弹性 过 程 的 运动 学 及 部 分 子 模型 的 计算 


我 们 将 把 本 章 的 其 余部 分 用 于 讨论 轻 子 核子 深度 非 弹性 散射 过 程 ,在 于 7.4 
节 中 讨论 量子 色 动 力学 关于 这 个 过 程 的 结论 之 前 ,作为 准备 知识 ,我 们 将 在 本 节 中 
叙述 深度 非 弹性 过 程 的 运动 学 及 部 分 子 模型 对 这 个 过 程 的 结论 。7.3 节 将 叙述 算 
符 乘 积 展 开 的 数学 工具 。 

首先 ,考虑 轻 子 (e 或 w) 与 核子 的 非 弹性 散射 ， 
过 程 一 一 : 

I+N->l+ 强 子 
这 个 过 程 由 图 7.3 KR, S k Rk 分 别 代表 始 态 及 
林 态 的 轻 子 的 动量 ,P TUE T RIAL P RER d 
态 强 子 的 总 动量 , PLA ROCKS 8T SR NIE, P 
q=k-k =P 一 PP。 忽略 轻 子 的 质量 ,此 过 程 的 单 l 
举 截面 可 写 为 | 图 7.3 
dig CUM 2 42 


d$ = Q7 (5) ph Wam (7.23) 


pu! uy 
q 


其 中 

m, 754, (W GO) Yu G0) QI GT) a! (2) 

1 

2EE' 
上 式 中 的 土 号 ,对 y=1,2,3 取 正 号 ,对 p 4A E LESE, E 二 k1,s, 及 s; 分 别 
ABS CRISE HJ BEAT. WIRT TRO 

— (2x)* d P; 4 ^ Dp. 

Wa 772 Xj Gr 2P? P PTA) 
X (P,s I JÆ(0) 1| P2,5;2 * XP5,s; LJ (0) | Pos)? (7.24) 

其 中 ,Je 为 强 子 电流 ,s 为 始 态 核子 的 自 旋 分 量 , s HREP) 个 强 子 的 自 旋 分 


量 。 式 (7.24) 右 方 的 因子 ~ 是 对 Bose 子 写 的 ,对 Fermi FEMA HAPB 
不 变性 可 将 式 (7.24) 改 写 为 


_ (27) d P; 
We= -7 Dj QxY2P, 


r 
53 


(bh, + kh, — &, (kek )) (7.23) 
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*[ sy e ** (P,s 17 (G2) V Pj, s GP jos; ITO) | P,s) 


- 5 3 dze (P, | J9(x)J7(0) | P,s) (7.25) 


由 于 核子 是 质量 最 小 的 具有 重子 数 的 态 ,而 且 q^ >0, - P920, (P- 9) 5 
-mp, 故 有 


2, [d zet o LJ7 (0) | n2(n 1 Jz Cx) | P) 
= X0 (P - P, - g)(P1JT( I n)ln | JZ (0) | P 20 
由 上 式 及 式 (7.25) 得 到 
We = FD faret usa UTGOJTONPG) (1.20) 


因此 方 eye,W, 是 动量 为 g 极 化 矢量 为 。, KEITAT RAN RER. 
由 Lorentz 协 变性 和 规范 不 变性 条 件 q, W, = a, W,, —0, W 可 以 写成 如 下 的 形式 


Wa 


=W = (à, ELA ») (P, LE 1 (P. 一 d rt) Wala») 
(7.27) 
其 中 ,v= 一 P.g。 在 实验 室 系 中 


— = (E - E) = (P$ - mp) (7.28) 


为 能 量 的 传递 。 由 于 qm = q,m 70, (7.27) PE q, 
贡献 。 | 
将 式 (7.23 ) 和 (7.27) 代 入 式 (7.23) 并 利用 式 (7.28) 及 
q^ ~ 2EE' (1 - cos0) 
d &' — dgdcos0E ^ dE’ 
得 到 用 实验 室 系 的 能 量 E, E 及 散射 角 9 表示 的 截面 公式 


d? s Ta > 0 0 
dE'deosÜ ^ Ec mW. e Ww. — C) 
利用 实验 室 系 中 的 关系 式 
, o 1 


还 可 得 到 
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(IN) 2 mig. 2 

s - (eiu (1 -5 re he *3 ci" (7.31) 

式 (7.29) 和 (7.31) 中 出 现 两 个 不 变 函 数 W 和 W, ,这 是 与 虚 光 子 有 横向 和 

标量 两 种 有 贡献 的 极 化 方式 有 关 的 。 考 虑 动量 为 q 的 虚 光 子 在 核子 上 的 散射 。 

按照 光学 定理 ,散射 总 截面 与 朝 前 散射 振幅 的 虚 部 相 联 系 。 因 此 ,散射 总 截面 用 实 
验 室 系 的 人 射 动 量 表 示 可 写 为 


e 
gm = e,e,W 


(7.32) 


其 中 ,, 为 虚 光 子 的 极 化 矢量 。 用 不 变量 表示 |g| = (+r) 。 对 横向 极 化 光 
T eg=0,es = 二 0, 这 时 由 式 (7.27) 及 (7.32) 得 到 横向 虚 光 子 的 截面 
= me w (7.33) 
mpg! 
对 标量 虚 光 子 , 由 ee =0,e'*g=0 得 到 
e -IgqIilv q, e = qul V q? 


O, 


因此 标量 光子 的 截面 为 
xe? 2 y^ 
s = egl (r + a) w- Wi (7.34) 
定义 
R zs olo, 
则 由 式 (7.33) 和 (7.34) 得 到 
Wi 2? 1 
w 7 tn) (7.35) 
式 (7.29) 可 以 写 为 
do a lglE’ 
JE dosð ^ x PEN-a) "iz + to, ) (7.36) 
其 中 
e = [1 + 2an $ (1+ a)] (7.37) 
引入 函数 ( 常 称 为 结构 函数 ) 
F, = yW,, Fi = W, (7.38) 


让 ,; 是 无 量 纲 的 量 ,它们 可 以 写 为 
- 2 


Fi. — Fi (2.5) 
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其 中 ,mx 为 菜 一 有 质量 量 纲 的 数 
r- 和 (7.39) 


HP +q) S- m} A Oxirxi. 
以 上 是 轻 子 核子 非 弹 性 散射 截面 的 一 般 讨 论 。 所 谓 深 度 非 弹性 是 指 % 和 ， 
都 很 大 ,这 表示 在 实验 室 系 中 动量 和 能 量 的 传递 都 很 大 。 进 一 步 的 研究 需要 知道 
F ,的 性 质 ,由 Bjorken 提出 的 标 度 性 假设 说 ,在 深度 非 弹 性 极限 
q — oo ， y — O0, 4 = z = 常数 (7.40) 
下 , 户 ,的 极限 只 与 X 有 关 
F, (2.5) e Fiale) (7.41) 


对 Fi 的 更 具体 的 知识 需要 用 到 部 分 子 模型 。 部 分 子 模型 的 基本 假设 如 
FOH :核子 是 由 一 些 点 粒子 (部 分 子 ) 组 成 的 。 在 核子 高 速 运动 的 参考 系 中 ,由 于 
相对 论 的 时 间 变 慢 效应 ,这些 部 分 子 由 于 互相 作用 而 改变 其 运动 状态 的 过 程 变 慢 
了 。 而 深度 非 弹 性 过 程 是 在 电子 非常 接近 一 个 部 分 子 时 产生 的 ,因此 碰撞 发 生 在 
很 短 的 时 间 内 。 在 这 个 很 短 的 时 间 中 可 以 忽略 部 分 子 之 间 的 相互 作用 而 把 它们 看 
作 是 自由 的 。 这 个 想法 基本 上 是 通常 量子 力学 中 所 用 的 冲击 近似 。 部 分 子 模型 中 
还 假设 核子 中 的 部 分 子 的 横向 动量 很 小 。 轻 子 和 核子 的 深度 非 弹 性 散射 可 以 分 为 
两 步 。 第 一 步 是 轻 子 与 核子 中 的 自由 部 分 子 做 弹性 散射 ,碰撞 后 的 部 分 子 近似 地 
可 看 作 在 质 充 上 ,这 是 一 个 时 间 极 短 的 过 程 。 第 二 步 是 末 态 的 部 分 子 通 过 强 相互 
作用 和 重新 组 合 转化 为 一 些 强 子 。 在 深度 非 弹 性 散射 时 被 撞击 的 部 分 子 得 到 很 大 
的 横向 动量 ,电子 和 不 同 的 部 分 子 散 射 的 波 函 数 很 少 重 迭 ,因此 电子 在 各 个 部 分 子 
上 的 散射 看 作 是 非 相 干 的 。 此 外 ,如 果 由 于 某 种 原因 (如 色 禁 闭 ) ,自由 的 部 分 子 不 
能 在 末 态 中 出 现 , 则 末 态 中 部 分 子 转化 为 强 子 的 概率 为 1。 因 此 深度 非 弹 性 单 举 
截面 是 轻 子 与 部 分 子弹 性 散射 截面 之 和 


do d? aO? 
d£ m » ËR’ (7.42) 
由 式 (7.23) 的 形式 及 上 式 可 得 
p, We = D p We (7.43) 
IF, p; 及 m 分 别 为 第 7 个 部 分 子 的 四 动量 及 质量 。 相 应 于 式 (7.24) 有 


Wi, = (2n)’ Toja mia - b - 4) 
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x (p; s; IJE) 1 pisi) ps; | 1™(0) I bss? 


= 20x) m, 3 S8 ( (p; +q)? + m?) 


-»$ 
J'J 


x (ps; IJE) 1 pisipisi; LJ (0) | pj, s? (7.44) 
假设 核子 中 部 分 子 的 横 动量 的 量 级 约 为 (Ps 二 二 400MeV, 其 中 r 为 核子 


半径 。 在 核子 以 高 速 运动 的 参考 系 中 ,如 果 | 忆 | 六 m ,|p |, 则 有 
p; = &P (7.45) 


这 里 ,6 是 第 7 个 部 分 子 的 动量 与 核子 全 部 动量 的 比 ,因此 有 26 = 1。 
如 部 分 子 为 自 旋 示 的 粒子 ,电流 J2" 的 形式 为 
TE =i D QS (7.46) 


其 中 , Q. 为 第 a 种 部 分 子 的 电荷 。 令 o (Ede 表示 动量 p, 在 SP 至 ( +d& )P 
之 间 的 第 a 种 部 分 子 的 数目 , 则 由 式 (7.43) 和 (7.44) 和 自由 部 分 子 假设 


W, = 3202 z*| Sw (Qt 7 


x DOD? + mi) (upo) You G2)" (u P'a Wu pa)) 


= Q9) 2- 3| e CO Q (baba + Pabu — Os (B. © D.0)8 (pa + mi) 


(7.47) 
其 中 ,p= p。+g,p。=P( 这 里 用 的 部 分 子 旋 量 波 函 数 是 协 变 归 一 化 的 )。 按 照 
上 面倒 述 的 部 分 子 模型 的 假设 | p? + m? | <A, A 可 取 为 几 百 个 MeV 的 量 级 。 
式 (7.47) 中 已 近似 地 把 p, PERRE, RE g A^ 时 是 可 行 的 。 因 此 


DCD? + mi)- 8((EP*qY +m) =E- a) (7.48) 
将 式 (7.48) 代 入 式 (7.47) 得 到 
po» = W( = TEC) 
FO? — Ww m — Qi x) (7.49) 


式 (7.49) 满 足 标 度 性 假设 及 
FM (x) = 2xFUP (x) (7.50) 
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上 式 称 为 Callan-Gross 关系 ,由 它 和 式 (7.35) 知 道 , 当 y 污 m3 时 , RAX0。 这 是 自 旋 
的 部 分 子 的 特殊 性 质 ,对 于 自 旋 为 0 的 部 分 子 得 到 的 F, 与 式 (7.49) 相 同 ,但 是 
F, =0。 实 验 支 持 式 (7.50)。 
现在 我 们 来 讨论 中 微 子 深度 非 弹性 散射 过 程 (参看 第 九 章 ) 
y,tN-—g. + 强 子 (7.51) 
v, + N> p'+ 强 子 (7.51) 
这 个 过 程 由 图 7.4 表示 ,图 中 注 明 了 各 个 粒子 动 
量 的 符号 。 这 是 一 个 弱 作 用 过 程 ,其 等 效 拉 氏 函 
数 密度 可 取 为 


_G/,. - 
s = 523, ) 27, ) (7.52) 
其 中 ,) 为 轻 子 弱 作 用 流 
图 7.4 2V27j1. = iuy, (1 + Ys), 
J, 为 强 子 弱 作 用 流 。 过 程式 (7.51) 的 单 举 微分 截面 可 以 写 为 
do"? 1 me C m GN) yz GN) 
du^ Gy PD Fm Wg (7.53) 


其 中 
mo =+ M (uw (e) y, (1 + Ys)u'(k))' (u (ky, (1+ Y5)w (&)) 


- gr KA. + E, — p(k b) ekk,)] (7.54) 
ERF, E=k, WAH PATH EE, E, E VAAEGSAS T BER, s, 为 它 的 自 旋 分 
量 


W = (2x) L ; |l aug o C -P-q4) 
x (P,s 12/2], (0) | P,,5) - (P^, , 12/2], (0) 1 P, s) 
- 5 Xs se ins LL Ge),J, (0 ]1 P, 5) (7.55) 
R'P.q-—k-—k. BH Lorentz 协 变 性 , W, TUS EF 7E X 


m v 1 
2x We” 二 0, Wi T P,P,W, — 7 EmwleP W3 poe (7.56) 
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上 式 中 忽略 了 正比 于 q, Bq, 的 项 ， 这 些 项 在 .4 一 中 的 贡献 正比 于 轻 子 质量 ,在 


深度 非 弹 性 过 程 中 可 以 忽略 。 
引进 不 变量 
q = (k-k) ~-2k.k ,v=-P.g 
及 无 量 纲 量 
r=， y 一 一 万 < (7.57) 
在 实验 室 系 中 


(7.58) 


BU 0 委 y> 委 1。 将 式 (7.$S4) 和 (7.S6) 代 入 式 (7.53) 并 利用 


dR — dedcos0 (E) dE’ ~ dgdq? y dy = dgE,dxdy (7.59) 
P 
得 到 
do - CP k] png - ) + 2xFÀ EN 1-3] (7.60) 
dxdy | y T 7 NERA 2 


其 中 ,Fi = W,LF,,—7W, s. ERPAT ZEF, 项 。 
对 反 中 微 子 深度 非 弹 性 散射 过 程式 (7.51’), 式 (7.54) 应 改 为 
me? =+ X (vv k)y, (1+7) (- k))' (wKY,l+ Ys)v (— k/)) 


- pp UA. + E, — 6, (k k )- ekk,)] (7.61) 


式 (7.55) 中 了 应 由 J 代替 ,其 他 计算 都 不 变 。 因 此 得 到 过 程式 (7.51) 的 单 举 微 
截面 为 


2 QN) 2D., 
"eds S LE Fa - y) «22/1 37 -+ zEYy(1 -学 )] (7.62) 


在 实验 室 系 中 一 P.k= mpE ,因此 单 举 截面 式 (7.60) 和 (7.62) 与 实验 室 系 人 射 能 
量 成 正比 。 

以 上 是 单 举 截面 的 一 般 形式 。F, (a =1,2,3) 称 为 结构 函数 ,它们 是 由 q^ 和 
v 组 成 的 无 量 纲 函数 , 故 可 写 为 


2 
F, = F, (2,23) 
m 


按照 Bjorken 标 度 性 假设 ,它们 在 深度 非 弹性 极限 式 (7.40) 下 只 与 x 有 关 。 


" 252， 相互 作用 的 规范 理论 
部 分 子 模型 对 中 微 子 深 度 非 弹 单 举 截面 的 计算 也 可 以 仿照 前 面 对 带 电 轻 子 深 
度 非 弹性 单 举 截面 的 计算 进行 。 如 部 分 子 为 自 旋 广 的 粒子 ,]. 中 包含 如 下 的 左手 流 
2V2J =i> (ey, (1 + Y5)g^) (7.63) 
相应 于 式 (7.47) ,四 动量 为 p, 的 第 a 种 部 分 子 对 W 的 贡献 为 
22) De (c Y | e (6) 3 338 (C0. + 9) + mj) 
e 
x [ (uy, (+ Ys) ur )" (asy (0 + v) )] 
= 4m | eto COL pp, + Pubs 
- (b. t Pa)t Eneb opa (Cb. + 4) * mj) (7.64) 
其 中 ,p= p.t qo 如果 q*» | mg- m; | , 则 
Dl Cpa +a)? + mi) AlE- x) 
对 反 部 分 子 a 的 贡献 进行 同样 的 计算 得 到 左手 流 式 (7.63) 对 W, 的 贡献 为 


DEW = gt GA t P,P, Z reve] (7.65) 

同样 ,对 于 右手 流 | 
242],. = i» chipy, (1 — Y) g^ (7.66) 

得 到 
Dew. (ee [a + P, P, T F enga) (7.67) 

由 此 得 到 

Fz (x) = 2xFi"(x) (Callan-Gross 关系 ) (7.68) 
FS (x) =F F3" (zx) (7.69) 
F(x)=2[(c) + (cs) lro (x0) (7.70) 


式 (7.69) 中 一 (+ ) 号 分 别 对 左 ( 右 ) 手 的 部 分 子 和 反 部 分 子 。 将 式 (7.68) — (7.70) 
代入 式 (7.60) 及 (7.62), 得 到 


2 QN) 2 . 
deds =- 9 D FO (x) + FE" (x)(1 - y} ] (7.71) 


digo 


drdy 


2 CP D pin (s) HFSP(x)ü-yY] . (7.72) 
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其 中 
Fala) 2 2z MM GL e (c) + Ce e (x)] (7.73) 
F(x) = 2x 3 LG, pg (zx) + Gig G)] (7.74) 
FA MFg 分 别 为 左手 部 分 子 ( 反 部 分 子 ) 和 右 于 部 分 了 ( 反 部 分 了 ) 的 页 TRA o 
F, = Fg +t FP (7.75) 
TERBHPBCHIEAOEHI MATIDA 72) 可 以 看 到 螺旋 性 相同 的 粒子 散射 时 
y 一 EAM 
螺旋 性 相反 的 粒子 散射 时 
d 2 
dy ~ (1- y) 


这 种 行为 是 角 动 量 守恒 的 结果 。 在 部 分 子 和 中 微 子 系统 的 质心 系 中 , 令 0 为 散 
射 角 则 y — 2. (1 — cosb) , 角 动 量 守恒 禁 戒 螺旋 性 相反 的 粒子 向 后 散射 ,因此 


dc 
dy y= -1 j 
由 式 (7.71) 和 (7.72) 得 到 单 举 总 截面 
go» = O mE Fas peo (a) AF OJ (7.76) 
go 一 ome [as E FEN (x) + Fg? (x) | (7.71) 


通常 假设 核子 的 部 分 子 分 为 三 个 价 夸克 ,夸克 - 反 专 克 对 的 海 及 一 些 对 电磁 作 
用 和 弱 作 用 都 无 贡献 的 中 性 胶 子 三 个 部 分 。 在 夸克 模型 中 质子 的 价 众 殉 包含 两 个 
u 和 一 个 4 ,中 子 的 价 夸克 包含 两 个 d 和 一 个 x。 海 夸克 主要 分 布 在 过 小 处 。 假 
WS uv SU(2) 对 称 或 SU(3) 对 称 。 因 此 分 布 函数 可 写 为 
O° Cx) = ux) * (x) 
e (x) = d,Cx) + q(x) 
eG) = (x) = qlz) 
o (x) = e (x) Œ SUG) 对 称 下 等 于 7(z)) (7.78) 


由 于 u 的 电荷 为 和 d 和 s 的 电荷 为 一 亏 。 由 式 (7.49) 得 到 


F™ (x) = r| Sole) + TORET AOE u,d,s > u,d,s H 
(7.79) 


|: 254 .相互 作用 的 规范 理论 


在 弱 - 电 相互 作用 的 W-S 模型 中 ,J, 中 只 有 左手 流 。 由 式 (9.68) 可 以 定 出 式 
(7.63) 中 的 常数 c , 代 人 式 (7.70) 可 以 求 出 W-S 模型 中 的 Fe 和 下 。 在 产生 含 c 
S 5LE SR T- ARRE TF ,可 以 求 得 


FeP (x) = 2x (cos 0,0 (xc) + sin! Go. (xr) ) (7.80) 
Fg" (x) = 2xcos 0,05 (x) (7.81) 
FP (x) = 2xcos 0.0% (x) (7.82) 
FEV (x) = 2x (cos 6,9, (x) + sin! px ()) (7.83) 
在 产生 含 cv BS E 

Fg (x)-2x(poXCx) + px Cx) (7.84) 
Fe?» (x) = 2cos! 0, xps (x) (7.85) 
FEV (x) = 2cos 0.xo0% (x) (7.86) 
Fg (x) = 2x (xx) + py(x)) (7.87) 

由 电 答 对 称 ,中 子 n 与 质子 p 的 部 分 子 密度 有 关系 式 
0e, (x) = pix), ex) = pix) (7.88) 


由 上 述 部 分 子 模型 中 结构 函数 表达 式 可 以 得 到 如 下 的 一 系列 求 和 规则 和 关系 
式 : 
(1) Adler 求 和 规则 


1 . 1 f 
| dz ( FEP m FOP ) — | dz ( gn u FOP) ) 
0 0 r 
1 一 一 
= | dz (ps -pgp-pptpp)-21,—1 (7.89) 


其 中 ,1 为 同位 旋 第 三 分 量 ,而 质子 的 1, 等 于 考 。 关 于 F, 的 求 和 规则 也 可 以 由 


流 代数 导出 ,因此 不 限于 深度 非 弹 性 极限 。 
(2) Gross-Llewellyn Smith 求 和 规则 


1 - 1 - 1 - - 
| dr (FP + Fo )= | dx (FS + Fo) 一 一 2| dx (gp + op — pp — pp) 
0 0 0 


1 - 4 - - 
--2| dz[ (ø +o +o- ob- o o) (go op) 


=—6B+2s=-6 (7.90) 
其 中 ,B,s 分 别 为 重子 数 及 奇异 数 。 此 式 也 可 以 由 流 代 数 得 到 。 
(3) FEP — po» =12( FIP — pi?) (7.91) 


此 式 依 赖 于 夸克 模型 。 


YU T nt 
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(4) IKF [FSE K4 (7.92) 
此 式 依赖 于 夸克 模型 的 分 数 电荷 。 对 整数 电荷 FOFOS, 
(5) FEP 十 FA" < (FSP + Fi?) (7.93) 


上 式 中 等 号 在 核子 中 无 ;夸克 时 成 立 。 上 式 右 方 的 系数 地 依赖 于 分 数 电 荷 。 

(6) 动量 求 和 规则 

由 于 | dx， 成 (z) 代表 核子 中 a 部 分 子 所 带 的 动量 与 核子 动量 之 比 ,可 以 得 
到 

[ax[$ ri + F- HES e FY)]=1-a (7.94) 

其 中 ,a 为 核子 中 除 夸克 外 其 他 部 分 子 所 带 的 动量 与 核子 动量 之 比 。 

上 述 标 度 性 假设 及 部 分 子 模型 的 预言 与 深度 非 弹性 散射 的 实验 比较 好 地 符 
合 ,证 明 它 可 以 作为 零 级 近似 。 实 验 对 这 些 预言 也 有 偏离 ,特别 是 由 实验 得 到 的 结 
WRR F, 与 a 有 关 , 不 仅 是 x 的 函数 。 但 是 , FE, 对 9 的 依赖 是 较 弱 的 。 在 
q'-72-—16GeV' 之 间 Fi A FIO 的 变化 不 超过 2096 ,而 在 同一 区 间 弹 性 散射 的 
形状 因子 下 降 了 两 个 数量 级 。 


实验 上 R= 比较 小 ， 文 持 Callan-Gross 关系 式 (7.50)。 上 面 已 经 说 明 R—0 


表示 带电 的 部 分 子 是 Fermi 子 。 关 于 式 (7.94) 中 a 的 值 ,实验 结果 约 为 元 。 这 是 
需要 假设 核子 中 含有 不 参与 电磁 和 弱 作 用 的 中 性 胶 子 的 原因 。 实 验 也 支持 式 
(7.92) J£ x —1 Ab FP FP 一 地 有 利于 分 数 电荷 的 夸克 模型 ,并 且 在 式 (7.93) 


中 对 于 大 部 分 的 z 值 等 号 近似 成 立 , 这 既是 对 夸克 模型 的 支持 也 表示 s FHERR 
他 海 夸克 只 分 布 在 z 很 小 处 。 
关于 部 分 子 模 型 的 实验 检验 可 参看 文献 [4]。 


7.3. 算 符 乘积 展开 


部 分 子 模型 中 假设 核子 中 的 部 分 子 是 自由 的 并 且 具 有 有 限 的 横 动 量 。 这 些 假 
设 在 量子 场 论 中 不 可 能 严格 成 立 。 为 了 用 量子 场 论 研 究 深度 非 弹性 散射 ,我 们 来 
证 明 ,在 量子 场 论 中 ,这 个 过 程 的 截面 决定 于 两 个 电流 的 乘积 在 光 锥 附近 的 行为 。 
在 W, 的 表示 式 (7.26) 中 包含 指数 因子 e 


: 256 . 相互 作用 的 规范 理论 


Q'X-— 1 (qo + q3) (xg -2)* $ (ao — q3) (xg + xX3)— Qu * x] 


在 实验 室 中 p = (0,0,0， m,),q=m, 1! (OQ,0,V v “+ m;q. ,v)c 深度 非 弹 性 极限 
下 


Qo + 93 一 m, 2v 
Q3 ^ Qo — m; (- y +y y^ + mq ) 一 A. 
如 果 式 (7.26) 中 电流 对 易 子 的 和 矩阵 元 是 缓 变 的 , 则 积分 的 主要 贡献 在 


Xo — X3 一 Om,»  ) 


Lo + L3 = O(m,q'l4y)` 
Bp 
xo— zi = Olg? ) l 

的 区 域 。 由 于 式 (7. 26) 中 的 对 易 子 在 x* >0 处 为 零 ,因此 积分 的 主要 贡献 在 
O(1/g )=zx0 一 zx; 之 x6 一 x 一 x4 >0 处 ,也 就 是 在 光 锥 附近 。 在 这 个 测度 很 小 
的 区 域 中 ,只 有 电流 对 易 子 的 奇异 项 有 显著 的 贡献 。 

现在 我 们 就 来 研究 算 符 乘积 在 光 锥 附近 的 奇异 性 质 ,考虑 两 个 由 标量 场 风 zz) 
组 成 的 算 符 A MB 的 乘积 4(z)B(0) 在 小 距离 x, 一 0 处 的 行为 。 在 量子 场 论 中 ， 
两 个 同一 时 空 点 的 算 符 的 乘积 是 奇异 的 。Wilson 首先 引入 算 符 乘积 在 小 距离 处 
的 展开 


A(x)B(0) — 2c" (x )O™ (0) (7.95) 
其 中 ,O (z) 是 一 个 不 含 奇异 的 定 域 算 符 ,cf ( xz? ) 是 一 个 奇异 函数 。 下 面 将 证 
明 在 自由 场 的 情况 下 小 距离 展开 式 (7.95) 确 实 是 成 立 的。 考虑 如 下 的 Green PRI 
(01 TO$(y1): $C, )A(CX) B(0))1 0) = GCyi y 5,0) 
3X (7.95) RR 
Gy», 32,0) — c7 (zr): 01 TOC) $ Cy, )O™ (0))1 0) 


(7.96) 
在 文献 [6] 中 进一步 引入 了 算 符 乘 积 在 光 锥 x^ =0 附近 的 展开 ,在 标量 场 的 情况 
下 ,这 个 展开 式 可 写 为 


ACc)B(0) — jc? (a?) GVT, ra Op (7.97) 


Ty Ki 


其 中 ， Om, 〈z) 为 不 含 奇异 的 定 域 算 符 。 下 面 将 证 明 式 (7.97) 在 自由 场 情况 下 
是 成 立 的 。 在 文献 [7] 中 证 明了 式 (7.95) 和 (7.97) 对 可 重 整 的 场 论 在 微 扰 论 任意 
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阶 是 成 立 的 。 
考虑 自由 标量 场 $r), S 9 1 RI IO (z) 分 别 为 g 场 的 正 频 和 负 频 部 分 


$r) = Y te alk) 


$7 (x) — » ze a Uo 


上 式 中 ,w=vVk*+m”。 算 符 乘积 J(zx) 寺 如 (zx) 是 奇异 的 ,表现 在 它 的 真空 平均 
值 

(01G)10 = (014? GOsO Go 10) = zs SE => (7.98) 
可 以 定义 一 个 二 次 的 定 域 的 非 奇异 算 符 ,这 就 是 正规 乘积 

JCGx) 2:9(x)$(x): 
按照 正规 乘积 的 定义 
J(z) 三 办 (x)8) (x) 4 207 (3)9 7 (3) + $7 ()8 lr) (7.99) 

如 所 周知 ,由 式 (7. 99) 定 义 的 正规 乘积 减 除了 算 符 乘积 上风 (z) 中 的 奇异 项 使 得 
《01J(xz)10)=0 为 有 限 。 现 在 再 考虑 两 个 复合 算 符 Jxz) 和 J(0) 的 时 序 乘积 

T(J(x)J(0)) = 0(zo):# (x)::# (0): + 0(— xo):# (0)::% (x): 
上 式 不 是 按 正规 顺序 排列 的 , 它 包含 在 x =0 处 为 奇异 的 项 ,我 们 来 把 它 的 奇异 因 
子 分 离 出 来 。 利 用 Wick 定理 及 


(01T(8(z)8(0)) 10) =- ip Cz m^) 5 7 cs cem] ze e 51d a 
(7.100) 
可 得 
T(J(z)J(0)) =- 2L Ac Cx m^) F — diAg (x,m^):9(2)9(0): +:# (329^ (0): 
(7.101) 


上 式 中 的 正规 乘积 不 再 有 x =0 处 的 奇异 。 d 


As (zx,m c - a -t [1 + Olma?) ] (7.102) 


TQ()J(0)) — - ENTRY + 32G0$(00: | 2g), 


o 8r * Cx* +ie y* T (rie) 
. (7.103) 
其 中 ,7 为 单位 算 符 。 利 用 算 符 的 泰勒 展开 式 
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:$Cx)$(0):=:8 (0): + zx,: (38(0))$(0): 
+ $x x, i(24,9,, DCO) + $00); + 


= J(0) + zx,J,(0)+ EN Jaa C0 + … 


1^2 


可 将 式 (7.103) 化 为 


I 1 
T(J(x)J(0)) — L BE (5 rie) *tzG r0 + 
zJ, (0) DAP e] (7.104) 
在 r,—0 时 ,由 上 式 得 到 
I 4 
T(JG)J()) — D Br riy t0 lO +:p (0): 


(7.105) 


式 (7.105) 及 (7.104) 分 别 为 小 距离 展开 式 (7.9$) 和 光 锥 展开 式 (7.97) 的 形式 ,其 
中 奇异 因子 都 已 分 离 在 展开 式 各 项 的 系数 函数 中 。 

除 编 时 算 符 乘积 外 ,其 他 形式 的 算 符 乘积 也 可 以 写成 类 似 的 展开 式 , 利 用 对 易 
关系 式 


十 一 — 1 4 2 2 itr lc 2 
[4$*(2),97(0)] d JE kó (E? + m2)0 (y) e** 2 iA (x m?) 


[$'(00,9 (x)]- cs [d s ue + m^)0(ky)e ^* =- iA (x ,m?) 


(21) 
(7.106) 
把 算 符 乘积 换 到 正规 的 顺序 可 以 得 到 
J(x)J(0) 2 - 2A. Cz, m^)" +4A(z ,m^):9(x)9(0) : +:J(x)J(0): 
J(0)J (x) 2— 2A. (x, m^)? -4iA (x ,m^):$€(x)9(0) : 9 :J(225(0): 
(7.107) 
利用 式 (7.107) 及 T(ICX)J(0)) 2 8€x9)J (22J (0) 8€ 7 292J (00J C2 
— Ac(x, m^) 0x9 )A (x,m^)- 0(- xo)A (x, m?) 
可 以 重新 得 到 式 (7.101)。 利 用 式 (7.107) 及 
A(x,m*)-2 A (x,m*)* A (x,m?) 
可 以 得 到 
[J6z),J(00] =- 2LA. (x, m^)? - A. Cx, m^)! ] 
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+ 4iA(x,m°):$(x)$(0): (7.108) 
RŽ A Cn m^ ) AC, m^ ) 在 光 锥 附近 有 如 下 的 行为 


A. (x,m Oz zh. oL. (4 00Q2)) 
4 x t 1eZ0 


A(x,m^)- Fe Gn )8(2?)- P e(zs)0(- x^) 
X Jim VT) mV) — elro) (2) (1 Olma?) 


(7.109) 
利用 式 (7.108)、(7.109) 及 关系 式 


i) - (2 ^x = GÀ CD "60 P ( z*)e(xg) 


可 以 得 到 


Lam)J(D] — -gp Ge G0 Pe Gs )6 (2) GO (0); 


(2x 
(7.110) 

由 式 (7.110) 可 以 写 出 对 易 子 [J(z),J(0)j] 的 光 锥 展开 式 和 小 距离 展开 式 。 
由 式 (7.103) 和 (7.110) 可 以 看 到 ,在 自由 场 论 的 小 距离 展开 式 和 光 锥 展开 式 
中 的 奇异 函数 ex? YF eU (x? ) 的 形式 决定 于 算 符 乘积 的 类 型 ,例如 在 时 序 乘 


积 中 出 现 -二 一 ,在 对 易 子 中 则 出 现 e(zo)3(z?)。 此 外 c c Gi) TR 
量 无 关 ,因此 这 些 函 数 的 奇异 的 阶 数 是 由 它们 的 量 纲 决定 的 。 令 4(A),d(B) 和 


d (OU? ) 分 别 为 算 符 A,B MO” KEJ, p 
c (x?) — r^ (7.111) 


其 中 ,4, =d(A)+d(B)-d(O0®), XE 5 (2 ) 的 奇异 阶 数 看 作 -一 。 式 (7.111) 
表示 在 小 距离 展开 式 的 各 项 中 量 纲 最 小 的 定 域 算 符 O” 的 系数 有 最 强 的 奇异 性 。 
同样 有 

ce (2?) 一 — 二 (7.112) 
其 中 ,4, ,=d(A)+d(B)-4d(O,” ts, Cot )- s 即 定 域 算 符 O'” 的 量 纲 减 


去 它 的 自 施 称 为 这 个 算 符 的 扭 度 (twist)。 由 式 (7.112) 可 以 看 到 ,在 光 锥 展开 式 
中 , 扭 度 最 小 的 定 域 算 符 O., 项 的 系数 奇异 性 最 强 。 以 上 由 量 纲 分 析 所 得 的 结 


论 在 自由 场 的 情况 下 对 旋 量 场 和 零 质量 矢量 场 也 成 立 ,因为 目 由 场 论 中 的 奇异 函 
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数 Ar(z),A(z),Sr(z) 及 S(z) 等 在 光 锥 附近 的 行为 都 与 质量 无 关 。 
现在 讨论 有 相互 作用 的 情况 ,考虑 Green 函数 


O1 TCCy)$Cy:)J(x)J(0))10) = (01 T| expl i|. ($2))dz | 


e Pa Yi) By2) T(z) (001 10) 


其 中 ,指标 in 表示 相互 作用 表象 的 算 符 , 好 ,为 相互 作用 拉 氏 函数 。 上 式 含有 如 图 
7.5(a) 和 7.5(b) 所 示 的 图 形 。 


J(0) Jœ) 
OO(0) 
X —— 9 l) 


图 7.5 


(e) 


小 距离 展开 式 (7.95) 等 于 用 图 7.5(c) 和 7.5(d) 分 别 代替 图 7.5(a) 和 7.5 
(b)。 但 是 ,正如 在 第 五 章 已 经 说 明了 的 ,在 原来 经 过 重 整 化 因而 是 有 限 的 Green 
铺 数 中 把 一 些 内 线 缩 成 一 点 就 可 能 引起 新 的 发 散 。 例 如 ,图 7.5(e) 在 经 过 自 能 图 
重 整 化 后 是 有 限 的 ,而 图 7.5(f) 是 发 散 的 。 为 使 式 (7.95) 或 (7.97) 能 成 立 , 定 域 
算 符 OU 3X Ow 中 必须 包含 某 种 减 除 项 ,使 得 包含 它 的 所 有 Green 函数 都 是 有 
限 的 。 在 文献 [7] 中 证 明了 这 是 可 以 做 到 的 ,这 就 是 5.1.4 小 节 中 讨论 的 复合 算 符 
重 整 化 。 这 样 的 定 域 算 符 称 为 正规 化 定 域 算 符 , 记 作 NOT (22) , NOE (30) E, 
它 是 目 由 场 情况 下 的 正规 化 算 符 :六 (xz):,:8*(xz): 的 推广 ,在 自由 场 情况 下 只 需 
要 减 除 掉 真 空 平 均值 的 发 散 。N (#7) 可 以 按 下 式 定义 

(01 TNCS (x))$C(y10--9€(,))10) 
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- Fin(01 T exp[ i| Lu ($n) dz P Gr) Qn On) | 0) (7.113) 


其 中 ,Fin 表示 有 限 部 分 。 
在 把 有 相互 作用 的 场 论 中 算 符 乘积 的 光 锥 展开 式 用 于 深度 非 弹性 过 程 以 前 ， 
我 们 首先 讨论 自由 场 的 情况 。 考 虑 夸克 的 矢量 流 V, 及 轴 矢 流 A， 
Vi = i0(Zz)7， 5 pla): A = i:j(z)Y,Y; igla): 
或 它们 的 线性 组 合 


— 1 À; 
Ju. 一 1: y, - 75 QUT 


= i: jy, L5 sti - d: (7.114) 


其 中 ,4; 为 味 空间 中 的 矩阵 , 式 (7. nya 种 颜色 求 和 。 我 们 来 求 拓 量 流 
时 序 乘积 


T (Ja (7x)Je(0))= 8 (o) Ta ()J s (0) + 8 C7 zo) Te (0) Jn Cc) 
的 光 锥 展开 式 。 利 用 Wick 定理 可 以 得 到 
T (Jig l)y (0)) = Tef y, 15275 ZO Sela), 


Mh Casca as y, t A i) 
x SG)», 15723 g0): 97, 2 "n 


x (= i)Sp(- z)y, } 
由 Sr(Zz) 在 光 锥 附近 的 行为 


3 p(x): 十 : Jus Gc), (0): (7.115) 


so - (有 
(7.116) 
及 关系 式 
VaYs = (Spas 十 eanys ) Y; (7.117) 
Se 7 Opu + On — Op (7.118) 
及 


8 
Aj; 一 ` (dj 十 lf A, , Àg 三 I (7. 119) 
k=0 
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其 中 ,qj 和 分别 对 ij& 为 对 称 和 反对 称 ,可 以 将 式 (7.115) 化 为 
T (Ju GJ 4) — 一 36， d. (2x,x, — à, M Gx?  ieYI 


了 4r 4 
" 并 mos —€— SIUS 0) + eis (x,0)) 
. dir Lo V T Lo V X 
Cit (x° MU (2,0) + Eppa] is ( :0) )+ (7.120) 
其 中 dn 
Js (2,0) = diia) Ey, =l) (0) y, 5725 (a): 
(7.121) 
" 式 (7.120) 右 方 第 一 项 前 面 的 系数 3 是 来 自 三 个 颜色 
Ja J, 求 和 。 这 一 项 正比 于 单位 算 符 ,在 微 扰 论 中 相当 于 图 


7.6 中 的 真空 极 化 Feynman 图 , 它 的 虚 部 对 
e te 悦 强 子 过 程 有 贡献 ,但 是 对 虚 光 子 在 夺 克 上 


图 7.6 的 散射 无 贡献 。 三 个 颜色 的 存在 对 式 (7.120) 中 其 他 
项 都 没有 影响 。 


利用 式 (7.116) 可 以 证 明 
T (Jis Gc) Js, 9) - NE 一 有 限 项 


利用 对 易 关 系 
[VCz)TVCz) ,0CO)T VCO) ] 
= J(x)P(-i)S(x)I"9(0) - 9(0)0'(—-i)S(- x)T9(x) (7.122) 
其 中 


-iS(z) = 19(2),901 — zc (v. - m le Ga Ge) 1 有 限 项 


(7.123) 
及 式 (7.117)、(7.118) 和 (7.119) 可 以 得 到 


[Ju (7), 7h (0) ] zl dau Ge) - | suae (dais (x ,0) 
+ ifai (x,0))F e, (daie (2,0) + ifafiz(z,0)] — (7.124) 
[J (z), JR è (0) | - — 有 限 项 (7.125) 
由 式 (7. 120), (7.122) , (7.124) & (7. — 
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小 距离 展开 式 和 光 锥 展开 式 。 在 这 些 展 开 式 中 的 奇异 项 都 不 出 现 夺 克 的 质量 m, 
因此 前 面 由 量 纲 分 析 得 到 的 关于 展开 式 中 系数 函数 
c"X x? ) 和 ci"(zx?) 的 奇异 阶 数 的 结论 在 这 里 也 是 对 
的 。 

式 (7.124) 和 (7.125) 称 为 光 锥 代数 ,将 它们 代入 
Wi 的 表达 式 (7.26) 或 (7.55), 可 以 得 到 自由 场 论 中 深 
上 度 非 弹性 单 举 截面 ,这 样 的 计算 相当 于 考虑 如 图 7.7 的 
图 形 的 虚 部 ,得 到 的 结果 满足 标 度 性 、Callan-Gross 关系 
及 求 和 规则 及 关系 式 (7.89) 一 (7.94)。 这 些 结果 和 部 
分 子 模型 是 一 样 的 ,这 里 只 以 带电 轻 子 的 深度 非 弹 性 散 图 7.7 
射 为 例 做 一 个 推导 。 

强 子 电磁 流 为 


JT = i:47,QY: Q = 4 (às + às) 
由 式 (7.124) 和 (7.125) 或 直接 计算 都 可 得 到 
ue(s)4an(- 81] — 1 2. [8(zz)e(zo)] 


EN 4r IX, 


(5):] (7.126) 
由 Lorentz 及 反射 不 变性 
33s j[$)vse(- $)| p.) -0 


BU UL. 126) PR) s,。 项 在 对 核子 自 旋 分 量 求 和 后 无 贡献 。 定 义 
zx C 9(2)ve'v(- 3)- »(- 3)ve'v(2): 
|P) .20 一 2n E mp 


将 式 (7.126) 代 入 式 (7.26) 并 利用 式 (7.127) 可 得 


SE ern) FE) P, (7.127) 


DEW, = zs, P, [d vete CDa) | Eeen 2AE Cg + eP), 


2x "^ 
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= sonP, 元 [aeo (e - £a em), Re 


[rng ng) dl t] o am 


2 
这 里 ,z= 1. 128) SUR ASTU EROS 


F,(xr) = 2xF,(x) = f(x) (7.129) 
FER C7. 127) Aok ER 003 8] 


E Ply (2)ev(- 2) 
eic 3)jev( 3) nar lz. 


$P, 4 (PtP), P. = (Ps-Po),y, = 4 (y:+y), y- = O8 9) 
P. 一 oo 时 ,上 式 中 的 矩阵 元 只 与 ”有关 , 故 上 式 可 以 写 为 


-le eH) 


xr y+ =y| =0 


= je 2 P| Qi. Cp) b, (p) | P)dy- Ez, 
= DQ (x) (7.130) 


其 中 ,0. ,0。 为 a 夸克 的 消灭 和 产生 算 符 , p(x) 为 有 动量 p. =P, 的 a 夸克 的 
粒子 数 密 度 。 式 (7.129) 和 (7.130) 与 部 分 子 模型 相同 。 
式 (7.126) 可 以 进一步 写成 光 锥 展开 的 形式 。 利 用 展开 式 


a(z )o(- 3]- 2, C t x, 2,9(0)9, 2, 9(0) (7.131) 
可 以 得 到 


rz()am(-3)] e dto) ga, nom 
(7.132) 

其 中 
Opn, (0) = GY 2:5 (001,3, 3, Q^ (0) (7.133) 


由 Lorentz 协 变性 
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P | O,, u (0) | P) 一 (PP, P, )c.a 十 .…。 (7.134) 
自 旋 i 


上 式 中 省 略 了 正比 于 ô, m^ 的 项 。 

在 有 相互 作用 时 ,上 面 这 些 讨论 不 可 能 严格 成 立 。 例 如 ,在 夸克 与 标量 、 质 标 

或 矢量 胶 子 的 相互 作用 理论 中 , 除 图 7.7 以 外 还 有 如 图 7.8 中 的 图 形 的 虚 部 对 深 

度 非 弹性 过 程 有 贡献 。 图 中 条 虚线 代表 个 胶 子 。 由 微 扰 论 计算 的 结果 得 到 ， 
这 些 图 形 对 结构 函数 的 贡献 有 如 下 的 形式 四 

F” = a Go (gn 5) +e (7.135) 

上 式 中 只 写 出 了 含 In 5 EUG gs T, IRN 


头 项 ,g 为 耦合 常数 。 在 下 一 章 中 我 们 将 在 量子 色 
动力 学 中 对 图 7.8 做 微 扰 论 计 算 , 式 (7.135) 中 出 


现 的 (g?In L } 项 破坏 了 标 度 性 。 在 本 章 中 我 们 


将 用 算 符 乘积 展开 和 重 整 化 群 方程 的 方法 把 这 些 
破坏 标 度 性 的 项 分 离 出 来 并 求 和 。 

现在 我 们 来 讨论 有 相互 作用 的 一 般 情况 下 算 
符 乘 积 的 光 锥 展开 对 深度 非 弹 性 过 程 的 应 用 。 为 图 7.8 
了 简单 我 们 考虑 标量 流 本 与 标量 粒子 的 情况 。 按 
照 式 (7.97) ,这 时 流 本 与 粒子 朝 前 散射 的 振幅 为 


T(q,z)=i]dizew*(P|T(] (于)/(- 竺 ))|P) 


= i|d' ze" SP (x). (D x, tu, (P | O$.. (0) | P) (7.136) 


由 于 算 符 乘 积 TU(S)u(-3) ) 在 < 变 号 时 不 变 ,上 式 中 只 有 s= 偶数 的 项 。 
我 们 要 求 算 符 OC, REAR s 阶 不 可 约 张 量变 换 , 这 可 以 由 在 OC. 的 定义 
中 减 除 掉 求 迹 项 做 到 。 例 如 ，O, ,,,, 可 定义 为 了 $| 9, 39, 2, - 9 (3,9, + 
8, ps 3u, 95,2.) |$。 由 Lorentz 协 变性 


， 1 ， 
(P 1 OO. (0) 1 P) (P, P, + mM, Pa Pp +) OP 


(7.137) 
上 式 右 方 含 my 的 项 是 由 OD, 的 迹 为 0 的 条 件 决定 的 。 将 式 (7.137) 代 入 式 
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(7.136) 并 利用 部 分 积分 及 公式 


9 


T MEAE 2'g, ~ 2, (30: CORE 


[在 上 式 中 忽略 了 含 8, "的 项 ,由 于 Oz. 的 定义 中 减 去 了 求 迹 项 ,这 样 的 项 在 式 
(7.136) 中 没有 贡 i 献 ] 就 得 到 


Tean) — M (aom y (ag: z) CO (q?) (7.138) 


其 中 
ci? (9 ) = [d'ze et (x?) (7.139) 
A 
4nW(q?,v)= [azee(P HESBIE 5) | | P) — (7.140) 
则 | 


W(q',v)- TImT(g’ v») 
对 于 vy 的 物理 什 y >0， 下 可 改写 为 
ro jazero lellu) 


ee da ccontlptziat 8] ) 


在 固定 q^ 时 ,改写 后 的 T(o,y) 是 ， 的 解析 函数 , 它 的 奇异 点 在 ， 的 实 轴 上 
W (gq ,yy) 不 为 零 的 区 域 , 且 当 ， 在 实 轴 上 时 


limImT(q^,v + ie) 2 t 22W(q^ ,v) (7.141) 
因为 | 
4nW (q^ ,v)— [ese [ib() n)(n J|- JD 


- (Pu(- 8) n)(n 1(5) P) | 
利用 中 间 态 的 谱 条 件 得 到 , W (a? ,v) 不 为 零 的 区 域 是 g? +27- m<- m?。 如 果 
把 T(q?,v) 写 成 z= 入 及 g? 的 函数 , 则 T Go ,92) 在 g? 固定 时 是 zx 的 解析 函数 ， 


它 的 奇 点 在 - 1 委 z 科 1 的 实 轴 上 。 在 x 的 复 平面 上 取 沿 逆 时 针 方 向 包围 线段 
-1 和 zxz 私 1 的 回路 C, 则 此 回路 不 触及 T(z,92?) 的 奇 点 。 式 (7.138) 的 右 方 在 正 
实 轴 上 等 于 了 ,在 级 数 收敛 的 区 域内 它 是 T 的 解析 延 拓 。 假 设 级 数 在 复 变 数 x 
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的 绝对 值 足够 大 时 是 收敛 的 ,适当 选择 回路 C 可 以 由 式 (7.138) 得 到 
xb das! TG, )- 2,07 (q^) (ag: ;J en (a°) (7.142) 


然后 再 使 回路 C 向 实 轴 上 收缩 ,并 无 限 接近 线段 -1 二 x 过 1 的 上 下 沿 ,利用 式 
(7.141) 及 由 式 (7. 140) 容 易 证 明 的 性 质 , Wla) =- Wie, 一 vy), 可 以 由 式 
(7. 140) 得 到 


M, = | dz x W(x.q^)- 43207 ICON (a z) Če (qy (7.143) 


当 = 偶 数 , M, 称 为 结构 函数 的 s NE, CRS W(r,q? ) 在 0 过 x 过 1 的 值 有 关 。 
OSIKSI 是 非 弹 性 过 程 中 z 的 物理 值 的 范围 ,因此 M, 是 可 以 由 实验 测量 的 。 由 
式 (7.143) 可 以 看 到 ,在 q> ot M, 由 算 符 乘积 展开 式 中 自 旋 为 * 的 定 域 算 符 
Oz. n?) „ 的 项 决定 ,不 需要 对 无 穷 多 个 不 同 自 旋 的 项 求 和 ,这 就 使 得 理论 与 实验 的 比 
较 变 得 较为 容易 进行 了 。 

式 (7.143) 中 忽略 了 式 (7.137) 中 含 靶 粒 子 质量 m, 项 ,这 些 项 的 贡献 可 以 用 
适当 改变 矩 的 定义 的 方法 包括 进去 :0 。 

对 轻 子 核子 深度 非 弹 性 过 程 可 以 用 和 上 面相 似 的 方法 处 理 , 只 是 ,由 于 有 流 中 
的 天 量 指标 和 Dirac 场 的 旋 量 指标 ,公式 变 得 复杂 一 些 。 用 算 符 乘积 展开 和 重 整 
化 群 的 方法 研究 深度 非 弹性 过 程 是 由 文献 [8] 开 始 的 ,量子 色 动 力学 的 情况 可 参看 
文献 [9] ,对 由 式 (7.19) 中 的 拉 氏 函数 所 描述 的 量子 色 动 力学 ,基本 场 量 是 夸克 场 
y 和 人 色 规范 场 B,。 由 于 流 V. 和 Ai 仅 带 来 “ 味 ? 量 子 数 而 在 色 规 范 SU(3). 变换 
下 是 不 变 的 ,在 它们 的 算 符 乘 积 展开 式 中 只 应 出 现 由 y 和 B 组 成 的 规范 不 变 的 定 


RER. $J, 代表 左手 .右手 或 电磁 流 ,考虑 编 时 乘积 (五 ( 污 ) 厂 ( - 子 ))。 它 
含有 SUN); SG RUEBESER PIT RAE A T (5) z(- 3)) 及 


rUL(5 )4( - $)), 7 1,2, N? 一 1。 我 们 来 写 出 它们 光 锥 展开 式 中 扭 度 最 
小 的 项 。 WI CAE WHILE ROMA E ROGIO AE fr RS oS. 
由 于 4d(y)= 方 2 ,d(B)=1,4d (3,) =1, 我 们 有 如 下 的 扭 度 为 2 的 算 符 


Oten, = CX N [y ir, D, D, o + 指标 置换 项 - 求 迹 项 


Ki Ba 


(7.144) 
其 中 ,也 =y, 0702 X y, 
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D, zE3IU — igB, ]- (3, + igB, p 学 有 
为 协 变 微分 算 符 ,Mk 和 4 分 别 为 作用 在 y 场 的 味 指标 和 人 色 指标 上 的 和 矩阵, N 表示 
减 除了 发 散 的 正规 算 符 乘积 。 式 (7. 144) 中 减 去 了 求 迹 项 使 得 O^. 在 Lorentz 
变换 下 构成 不 可 约 s 阶 张 量 表示 。 容 易 看 出 不 存在 其 他 SU(N)s 正则 表示 扭 度 
«2 的 SU(3). 规范 不 变 的 定 域 算 符 。 由 Lorentz 协 变性 和 SU(3), 不 变性 流 编 时 
乘积 的 光 锥 展开 式 在 扭 度 最 小 的 近似 下 有 如 下 的 形式 


r( 5 n (- 3]), 7 fal Xi 3G 0 GI) 
+ (au, m), ) G) Tp xn, Cs (2) | 


c ` reus, XQ, TE, (iy C4, (x^) | Op p, (0) 

s- 18 

- idp VAT e» 偶 项 | (7.145) 
上 式 中 已 用 了 如 下 的 事实 TERT 6,317] PAEA ESS TER ERDCAR D , DSL IR 
算 符 乘积 与 味 的 关系 仪 来 自 A; 因子 ,这 个 因子 可 以 按照 式 (7.119) 分 为 两 个 部 
分 ,fi 部 分 对 指标 反对 称 , da, 部 分 对 i 指标 对 称 ,而 算 符 乘 积 有 i<j ,Ac 
TY Z 的 对 称 性 。 在 上 式 中 没有 写 出 Ó pu, Ow Tp, "x, C5, (x^ ) 项 ， 由 量 纲 分 析 ， 
C5, Ca^ ) 的 奇异 性 在 微 扰 论 各 阶 中 比 Cz, C? ) 为 低 , 所 以 这 一 项 可 以 忽略 [上 式 中 
也 没有 写 出 正比 如 ( zx,6,。- n3, a, cnn, 的 项 ,从 下 面 的 计算 可 以 看 出 ,这 样 的 
项 如 采 存 在 它 的 傅 氏 变换 是 正比 于 qg, Ra, 的 ]。 

相似 地 ,可 以 写 出 SU(N)s 单 态 部 分 的 光 锥 展开 式 中 扭 度 最 小 的 项 ,只 是 在 

这 种 情况 下 对 固定 的 有 如 下 两 个 扭 度 为 2 的 定 域 算 符 


oV., = 名 一 N[ViT,, D, D, 9 + 交换 指标 项 - 求 迹 项 ] 


1 4 


* \ 5s—2 UN 
o L OH ALR, D, D, Fi ERR RE] (7.146) 


BU 


除 此 以 外 ,虚拟 场 也 可 以 组 成 扭 度 为 2 的 SU(N)r 单 态 算 符 ,但 是 以 后 用 不 到 它 。 
流 编 时 乘积 的 SU(N)r 单 态 部 分 对 六 是 对 称 的 , 它 可 以 写 为 


río pe) e EE s on 


十 (zd + LÒ pa, ) (i), ux C (x? ) | 


ED eus tur, n OCP Ca 


(e. (0) 


(7.147) 
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其 中 ,下 = y,B 和 虚拟 场 。 


A 


wje gella 
= SE | P P,Wa + 8p Wi ~ eua PW. |” 
w- fee pytel 
= 下 [PPT， + 6,T1 -DewaP,Ts | (7. 148) 
上 式 中 忽略 了 含 o , g, 的 项 。 定 域 算 符 式 (7.144) 的 矩阵 元 可 以 写 为 
2M 0, 4, (0) 1 P) = Ps -P,O, 一 求 迹 项 — (7.149) 


将 了 (7.145) 和 (7.149) 代 入 式 (7.148) 并 利用 上 面 对 标量 流 乘积 所 用 的 方法 进 
行 推 导 。 利 用 以 下 公式 


Gy [e* 2,8, n ns Ca GP d'e (Pa P, SRI) 
2, 9 9 9 z | eC; (z^ )d' (PP, -- P, 一 求 迹 项 ) 
Jq, 2a Iqu s Hs 
| 39 d' ~ 2 s-1 
E QP q)™' JP. 
d^! 


d( gq ) C2 (g? )3)*?^ (- 1)2(s — 1) P,P, + 正比 于 q, 9j 项 


[e 76, (zz, n, Cs (2? )d' (P, P, — REN) 
EXCEL res!) (2p + a) P, 
m Q0 2g,P,, (35 Cs (a?) 
—! -FJA Cm) 
TË = fa (3) Ona C (aes) Ci. 9) - ida C > T 


TË = fa DAs - D(F) 0, (G0 xr Cs G7 da E 
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= fx G D(&) acce» (i) Cs- ias I8 -- n 


利用 TZ 5 W RIBUS X& UT EGKRAS AE SS ARRA EARN, EE 
式 两 边 与 味 指 标 有 关 的 系数 后 得 到 


MS (gz j= [ dz + WY (a) = 40,(- e) (ae: ;| 6. (q^) 

M$ (9)= [ dz x 2 yW? (Cx, ) = 0,( 一 工作 一 io) C,, (q?) 

MÈ Go | de a WE Gas] lg(.ghy (ag: ;| 6. (q?) (7.150) 
对 于 味 单 态 部 分 可 以 同样 地 做 ,我 们 得 到 味 单 态 结构 函数 的 如 下 公式 


Mo) 二 | dz “x Wi(r,q)-— 4X0? (9 ) (ag: ;| 6 c ) 


s= 个 数 
Ma (P= RE 
s= 偶数 
MG) [ dz an Wi Casg) G D 3 309 Gr (a) ei Gn 
s = 奇数 (7.151) 


式 (7.150) 和 (7.151) 中 没有 写 出 扭 度 大 于 2 的 定 域 算 符 的 贡献 。 
在 耦合 常数 g 一 0 时 ,量子 色 动 力学 的 算 符 展 开 式 应 回 到 自由 场 的 展开 式 。 
由 式 (7.120) (7.121) & (7.131) 188], Æ g—0 时 
C, (x/)2 C4, (2?) = C, (r?) = CHP (2) CP CPG?) 


X Ga ie)? 
COP ( 22) 2 0, a = 1,2,3 
因此 有 


d ~ 


áp Č“ (=a igo? Qe ) |dfze 1 


r^ ie 
" a = 1,2,3 (7.152) 


对 其 他 的 场 论 ,如 夸克 与 标量 , EE X Abel 规范 粒子 耦合 的 理论 也 可 以 用 相 
似 的 程序 处 理 。 
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在 一 般 的 情况 下 ,可 以 把 结构 函数 的 * 阶 矩 表示 为 相应 于 一 些 自 旋 为 * 的 定 
域 算 待 O5).，(0) 的 项 之 和 。 每 项 中 有 一 个 常 系数 O” , 它 是 定 域 算 符 在 束缚 态 
之 间 的 矩阵 元 ,不 能 在 微 扰 论 范围 内 计算 。 每 项 中 还 有 另 一 个 因子 CO (9 ) , 它 是 
算 符 乘积 展开 式 的 系数 CO (Ga?) BR e, Č” (92? ) 只 与 虚 光 子 的 动量 q 
有 关 , 而 与 地 粒子 无 关 , 在 7.4 节 中 将 说 明 CO (9g2 ) 在 g? 一 co 时 的 行为 在 量子 色 
动力 学 中 可 以 用 微 扰 论 的 重 整 化 群 方程 得 到 。 因 此 ,用 算 符 乘积 光 锥 展开 式 的 方 
法 分 出 了 一 个 可 以 计算 的 控制 结构 函数 在 g?co 时 的 行为 的 部 分 。 

f£ QCD 中 把 高 能 量 、 大 动量 转移 的 物理 过 程 的 截面 表 为 许多 项 之 和 或 积分 ， 
每 项 分 解 为 两 个 因子 的 乘积 。 一 个 因子 描述 夸克 、 胶 子 在 短 距离 中 或 光 锥 附近 相 
互 作用 的 子 过 程 ,可 以 用 微 扰 论 和 重 整 化 群 方程 计算 [如 这 里 的 奇异 系数 C, (z)]; 
另 一 个 因子 描述 长 距离 的 子 过 程 ,其 中 包含 强 子 内 夸克 、 胶 子 的 分 布 和 相互 作用 ， 
不 能 用 微 扰 论 计算 (如 这 里 的 定 域 算 符 在 强 子 态 之 间 的 矩阵 元 (P|O, |P)), 目 前 
只 能 由 实验 来 确定 。 在 QCD 中 处 理 高 能 量 、 大 动量 转移 的 强 子 过 程 ,这 种 方法 具 
有 普遍 性 ,我 们 将 在 第 八 章 中 更 详细 地 讨论 。 


7.4 重 整 化 群 对 深度 非 弹 性 过 程 的 应 用 


首先 ,根据 第 六 章 中 关于 重 整 化 群 方程 的 讨论 写 下 量子 色 动 力学 中 正规 顶 角 
的 重 整 化 群 方程 式 。 在 量子 色 动 力学 中 重 整 化 关系 式 是 
Bo = ZpD, , Jo = ZLyy 
Zo = Zag, mo= Z,m 
ay = Zpa (7.153) 
重 整 化 的 n 点 正规 顶 角 与 未 重 整 的 ”点 正规 顶 角 F。 有 关系 式 


T(g,m,p,a) = II (Zi (gop ,aose))? T, (go, mose, ao) 
(7.154) 
其 中 ,Zu = Zs 或 2 。 我 们 用 最 小 减 除 的 重 整 化 规则 ,因而 所 有 重 整 化 常数 都 与 夸 
克 质 量 m E 固定 0o5»7?19,09 和 € EM 微分 得 到 
[eaa * Bü 3; + lesa) 3, - Tu Gm gr. - 30 0.20] Plesman) =0 


(7.155) 
其 中 
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Big) = pug Gs -- hj. (7.156) 
Ya (ga) = Yu nZ | | (7.157) 
"APT 
Yn(g)= p E (7.158) 
"APT 
8(gsa) = 77 - - 2ays (ga) (7.159) 
-—- 


Ys, Ys 和 6 与 规范 有 关 , 在 Landau 规范 中 6 =0。 在 6.6 市 中 已 证 明 在 维 数 正规 
化 和 最 小 减 除 方案 中 BI y, 与 规范 参数 a 无 关 。 
重 整 化 群 方程 (7.155) 是 齐 次 的 。 因 为 现在 B, ys , y, 和 6 都 与 质量 无 关 , 方 
程 (7.1S5) 可 以 在 任意 动量 下 解 出 。 引 入 有 效 斐 合 常数 g(z) 和 有 效 质 量 m (t), 
它们 由 如 下 的 微分 方程 定义 
2g) - 


= plg), 8g(0) = 8 
m0) A) (E+), 元 (0) = m — (7.160) 
则 由 式 (7.160) 得 到 
m) = me™expf = y, GOD! = A mes[ eua 
(7.161) 


为 了 简单 我 们 用 Landau 规范 ,这 时 由 式 (7.155) 得 到 
Pa gm) Mexp[— X ys EEDA PCI CO m C) 
| (7.162) 
其 中 ,t=InX,dr HT WER, dr =4 一 ns — np, ng 和 ny 分 别 为 胶 子 外 线 和 


Fermi 子 外 线 数 。 上 式 对 任意 的 4 是 严格 成 立 的 。 
在 量子 色 动 力学 中 到 单 圈 图 一 


? F11 4 5 
p =- -|5 CB) - TF) |+ O(g’) 
y, = deem noun 


Ym = 3& C. (F) + O(g' ) 


OT 
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Ys --5[(8 - «ouo -ST |+ O(g') (7.163) 


对 SU(3). 群 C,(B)= 3, 如 果 夸 克 都 属于 SU(3), 群 的 基础 表示 且 有 /个 味 则 
T(F)= 方 fo 在 /<16 时 量子 色 动力 学 是 渐 近 自由 的 。 这 时 当 4 一 oo 时 8(1)>0。 


由 式 (7.163) 和 (7.161) 得 到 m (z) 一 0。 如 果 PCP, ,g,0,w) 是 有 限 的 ,在 1: 一 co 时 
式 (7.162) 可 以 写 为 


D(AP4,,.g,m,p) = Ar exp] - EA CCO 


x T(Po;g(t),0,u)(1+O(a™)) (7.164) 
上 去 把 一 个 有 质量 理论 中 的 大 动量 顶 角 与 一 个 零 质量 理论 中 的 固定 动量 的 顶 角 联 
系 起 来 。 使 DP(Po,g,0, p) ARKAS E P, 称 为 非 例 外 动量 ,如 果 动 量 Po ERE 
区 , 即 P5, 20, P * P4 20,3X B] TE ”点 顶 角 的 任何 一 个 道中 都 不 会 由 于 存在 零 质 
量 粒子 中 间 态 而 产生 奇异 ,因此 欧 氏 区 的 动量 是 非 例外 动量 , 换 到 原来 的 动量 ,这 
要 求 所 有 的 不 变量 P; KP P, 都 趋 于 + oo, 
以 上 由 重 整 化 群 方程 得 到 的 顶 角 函数 的 渐 近 行为 不 能 直接 用 于 深度 非 弹 性 散 
射 过 程 ,因为 这 时 靶 核 是 在 质 过 上 的 物理 粒子 , P? = — m? 并 不 很 大 ,因而 是 例外 
动量 的 情况 。 为 了 把 重 整 化 群 方程 的 结果 用 于 深度 非 弹性 过 程 还 需要 用 算 符 乘积 
的 光 锥 展开 式 。 光 锥 展开 式 的 系数 函数 的 傅 里 叶 变 换 CO (9? ) 只 与 大 动量 g 有 
天 而 与 靶 无 关 , 我 们 来 证 明 它 的 渐 近 行 为 是 由 重 整 化 群 方程 控制 的 。 为 此 需要 研 
究 复 合 定 域 算 符 O. (OREHE. 
考虑 在 N 分 量 场 $ 的 理论 中 包含 复合 算 符 O6 = :( 册 (0) 册 (0) ) :的 Green A 
数 
(0 1 T($ x1)*$,(2,)0,(0)) 1 0) (7.165) 
在 第 五 章 中 已 说 明 ,即使 已 经 进行 了 通常 的 质量 波 函 数 和 耦合 常数 的 重 整 化 , 式 
(7.165) 仍 旧 包 含 发 散 。 例 如 ,在 量子 色 动 力学 中 ,四 点 Green 函数 (0|T(y c) 
plx) y(z3)y(zxs))10) 在 微 扰 论 ge^ 阶 由 图 7.9(a) 中 的 Feynman 图 表示 , 它 是 不 
发 散 的 ;但 是 包含 复合 算 符 Oo(0) =:(%(0)Y(0)): 的 Green 函数 (0| T ( Cr, ) 
Jy(zs) Oo(0))10) 在 微 扰 论 g^ 阶 由 图 7.9(b) 表 示 , 它 在 对 内 部 动量 积分 时 是 
对 数 发 散 的 。 这 个 图 的 发 散 可 以 用 一 个 抵消 项 消去 。 按 照 式 (7.113) 引 入 正规 乘 
FA, EX. OCx)52N(QUCGO) (x)) 80. (2) - (17 ZoZ,)O, Cx), W HE EE TER 
Zo 可 以 使 Green 函数 Go (x, 5,0) (0| T(9 (31) 9 (2) OCO)) 10) 没 有 图 
7.9(b) 的 发 散 。 一 般 来 说 , 设 有 一 些 复合 定 域 算 符 O,; (&= 1,2,…) ,可 以 写 下 它 
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们 的 重 整 化 关系 式 
IIz205 (£) = 220, (2) (7.166) 


X2 


(a) (b) 


其 中 , Oy (xz) 为 不 带 抵消 项 的 复合 定 域 算 符 , O, 称 为 重 整 化 的 或 正规 的 定 域 算 
符 , (Za) =} 称 为 复合 算 符 的 重 整 化 常数 矩阵 。 可 以 证 明 ,在 可 重 整 化 场 论 的 微 
扰 论 各 阶 中 ,这 样 形式 的 抵消 项 确实 可 以 消除 包含 O, 的 Green 函数 中 的 所 有 发 
散 项 ,并 且 算 符 乘积 展开 式 对 这 样 定义 的 正规 复合 算 符 是 成 立 的 ”。 在 维 数 正规 
化 和 最 小 减 除 手续 中 选择 Zi (se ) 抵 消 包 含 复 合算 符 的 顶 角 的 极点 项 。 只 有 在 
Lorentz 变换 和 内 部 对 称 群 变换 下 性 质 相同 的 算 符 才 会 在 重 整 化 中 相互 混合 , 2， 
只 有 在 7 ,& 标志 这 样 两 个 算 符 时 才 不 为 零 。 
包含 复合 算 符 和 D 条 外 线 的 单 粒子 不 可 约 顶 角 的 重 整 化 关系 式 为 


ro (g, m,pu)- Iz} as 0004 Gori (go,mo,e) (7.167) 
固定 go mo 和 ,将 上 式 对 y HRS LOIRE RR 
(eaa tO -um g O) 5, + Y. GD rE (gsm,p) =0 


(7.168) 


y(g) = Zu 3 P (7.169) 


有 些 定 域 复 合算 符 是 守恒 流 , 例 如 电流 I7 和 能 量 -动量 张 量 0. 。 对 这 样 的 算 
ff y=0。 部 分 守恒 流 的 y 也 为 零 。 这 已 在 第 六 章 中 证 明 。 
为 了 书写 简单 ,考虑 两 个 标量 流 乘积 的 情况 ,这 时 算 符 乘积 的 光 锥 展开 式 为 
T(J(x)J(0)) = Sce (x^,g,m,p x, BEEN (00) (7.170) 
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由 上 式 可 得 
(o| T(E Cay 6a)7(0))|,) 


= ECP G? gm i, z, (0| T( TT& (0, (0))|0) (7.170 
引入 符号 


9 9 9 
D = pa thas Yum gm 
式 (7.171) 左 边 的 正规 顶 角 部 分 满足 重 群 化 群 方程 
|D- >37: (g) +27 () |r (g,m,u)=0 
而 式 (7.171) 右 方 的 包含 复合 算 符 的 Green 函数 满足 重 整 化 群 方程 (7.168)。 考 虑 
到 | Ori, fis 阶 不 可 约 张 量变 换 ,s 不 同 的 算 符 不 会 在 重 整 化 中 混合 ,由 此 可 得 系 
数 函 数 C;”(x?,g,m ,x ) 或 它 的 健 里 叶 变 换 满足 的 重 整 化 群 方程 式 
[ (D + 2y,(g))8,, 7 (y, ) (g) ]Ct? (q^,g,m,n)- 0 (7.172) 


其 中 ,Co (q, gm, u)7 [eC G^ ,g m, p) d z MRAR Or, 不 与 其 


他 定 域 算 符 混合 , 式 (7.172) 简化 为 
[D+2y(g) - Y? (9) ]C? (q?^,g,m,p)- 0 (7.173) 
HP, yO =(7,)no XA, A(T. 173) RT £8 


CO (A20? ) = 4C taut — UNS Te 
s Qo;8m,pg A^ exp ,dt [2y, (g(t )) Y; (g(t ))] 


x C? (qa, g(t),m(G), p) (7.174) 
EP, d” RCO Big ai" = d, + dg c" —4,3x Hc 是 定 域 复 合算 符 
Opn 的 扭 度 。 将 式 (7.174) 代 入 式 (7.143) 得 到 函数 W 的 * EN 


M, (P) - £1 S e" MIC (qs ig CO) m QD 

x OW exp| dt’[2%, (8(2"))- Y? (gG^))] | (7.175) 
在 定 域 算 符 有 混合 的 一 般 情况 下 ,由 式 (7. 172) 可 以 得 到 矩阵 形式 的 关系 式 
Ct? Q* qb g m,y) = | Texp| dr 27, (g 10) | 


-x (GG0)]| a* C? (Gig). mG). y) (7.176) 
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其 中 ,了 表示 甜 阵 按 反 顺序 的 排列 。 
同样 的 方法 可 以 用 于 深度 非 弹 性 散射 过 程 中 结构 函数 的 * 阶 和 矩 ,这 时 需要 用 
RARR T( 凡 ( 亏 ) 天 ( -和子 ) ) 的 光 锥 展开 式 。 以 下 考虑 量子 色 动力 学 的 情况 ,这 
Efi TJ, JE sr eA HOC, y, =0。 量 子 色 动 力学 是 渐 近 自由 的 理论 ,在 这 
个 理论 中 
plg) = bog? + OCg?), by <0 
z) =- +O), A(t) >0 (7.177) 
Y, (g^) 9 Yag’ + O(g*) (7.178) 
在 最 小 减 除 方案 中 ,对 规范 不 变 的 算 符 重 整 化 群 方程 中 元 项 无 贡献 。 这 时 可 以 利 
用 式 (7.176) 得 到 
CC gg mp)= | Om" Texp[ di^ C- y, GI) 


E 72] X* CO (gig ().0, 4) (7.179) 

上 式 中 的 积分 是 有 限 的 ,由 此 知道 扭 度 较 大 的 项 的 系数 COP 以 1 的 更 高 寡 次 下 降 。 

因此 在 深度 非 弹 性 极限 下 只 需要 扭 度 等 于 2 的 项 。 这 一 点 是 与 自由 场 的 情况 一 样 
的 。 

考虑 SU(3)#: 非 单 态 的 情况 。 在 量子 色 动力 学 的 算 符 展开 式 (7.145) 中 ,对 固 

定 的 s 只 有 一 个 带 有 了 味 量子 数 的 扭 度 等 于 2 的 算 符 0 .，。 这 时 对 式 (7.145) 中 


的 系数 函数 Ca (x^)(a 7 1,2,3)8 
C, Q^ qi gm i) = (InA) exp[ d C- Y, (G^) 
- 5256, Gl 8,0.) (7.180) 
将 式 (7.180) 代 入 式 (7.150) 可 以 得 到 M (9 )(e=1,2,3) 的 渐 近 表达 式 。 这 时 
可 以 固定 把 g? BN ai dae 由 式 (7.150) 可 得 当 92 g >m ,py? 时 对 电子 
或 中 微 子 深度 非 弹性 散射 


ME (a) = FAO, Gi (365) Cu (aig (.0.2). (7.181) 


M (a) = $0) 0,G - DD" (365) Gs Cii CO 0.) 


(7.182) 
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对 中 微 子 深度 非 弹性 散射 
My (= Bf) OF DGD' (35) Cs Gao (00.0 
(7.183) 
其 中 


LO) = epf ar |- 3 GG0- ae 


E t>o ARR. B5 (7.152), (7.181) € (7.182) YE C, (q g (12,0, 4) RRE 
到 g“(z) 的 零 阶 时 ,化 为 


Me (qd ) = C C, (In £j 


y FIEL 


1 
| " o (213) ]. a = 1,2,3 (7.184) 
2C, 一 C2, = 十 C3, 

由 式 (7.184) 得 到 


InMS (q?) = SInMS (q*)* 常数 ， ua = 1,2,3 (7.185) 
5 0 


我 们 来 计算 Y. ,为 此 考虑 包含 复合 算 符 O, (ORDEAN p R- pH 
两 条 夸克 外 线 的 顶 角 

Do (p,p) = (St) !(p)(01 T(9(2007,.,, (09(2))10) S) (p) 

(7.186) 

S Iso (pp,pp,e) 为 相应 的 未 重 整 化 顶 角 。 在 微 扰 论 最 低 阶 Too。(p,p,e) 有 相应 
于 图 7. 10 中 的 两 个 Feynman 图 [及 与 图 7.10(b) 对 称 的 图 形 ] 的 两 项 。 为 求 出 维 
数 正规 化 方案 中 相应 于 图 7. 10 的 顶 角 的 三 极点 项 先 写 出 一 些 有 用 的 公式 。 在 维 
数 正规 化 方案 中 可 以 在 积分 号 内 做 积分 动量 的 平移 ,因此 有 


D k, ch, », (k * P),, (Rt P), 
|f a3 ewmy cj) uap-Ppy C8 
利用 对 的 积分 的 对 称 性 ,由 上 式 得 到 
D k, "E, 
J ek tae My 
= P,P, | dk TDP TES (7.188) 


如 果 在 上 式 左 方 减 去 对 指标 Fi » Pj 求 迹 ( 除 以 DHTH, W EREDE Ó, p, 的 项 消 
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OO) O,,..., (0) 


+ 对 称 图 形 


图 7.10 
Ex. 利用 公子 
DY . 
.D [|a -= 
pp 1 -ii r(« - 2] 
jas (k-M'-P)y . (M? py I'(a) (7.189) 
得 到 
P. P. [d^ GT-3POETMSY C ck, 一 求 迹 项 ) 
- i r(2 - 5 JP. …P。 -RAN (7.190) 
DN Cap Um. - 求 迹 项 ) = 0 (7.191) 
其 中 ,P.P. 表示 4 二 太极 点 项 。 
还 可 以 得 到 
1 Re 
P. P. [d^ Tap rr MY hk — 求 迹 项 ] 


. D : 、 
wr (2 2)4 2; (Pa UP, Ya P, UP. )- 求 迹 项 (7. 192) 


由 于 O, .是 规范 不 变 的 算 符 , 对 Y, 的 计算 不 妨 在 Feynman 规范 中 进行 。 在 微 


扰 论 最 低 阶 可 以 忽略 mo ,go 与 m. g 的 差别 。 在 Feynman 规范 中 ,图 7.10(a) 对 
[oo(p ,PP,e) 的 贡献 为 


Au ky LN Uk, 
aie 0) TD |S 5 Comprar estt 


X (ik — m) * iy, (ik — m)y, 一 求 迹 项 | =- g^ pC (F) 
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S D k e.k k b 
1 || dk Fi aat Iu [4h 大 
(2r) (p — kK)' (E^ * m^) E 


- 2(&* + m*) y, — Simk, ] 一 求 迹 项 (7.193) 
利用 式 (7.190) 得 到 上 式 右 方 7, 项 的 极点 项 为 


S /=1 


2g^u'C,(F) 一 LY. P. Ie Or)” 


x [d OO Wae Rl 
[R22p kitprtm(l- rx)] ~ ` 


2 e 
-EU _D\i 
I c, aor(2 JE 


x > fdz a (bur PY Pau Pao) - 求 迹 项 


=& l C2(F) + Ly (ip Pu, Yabu Pu ) 一 求 迹 项 (7.194) 
利用 式 (7.192) 得 到 式 (7. 93:43 RE 项 的 极点 项 为 
- Ag! pC, (F) ÈP. P. y |f az 20 - x) 


dh k, ek 


TL———————————vs 一 求 迹 项 
(2x)P [ 4? —2p 。 kx + px 4- m’ (1 —- x) 求 迹 蕊 


D\~ s- 、 
cero igiene Dub, Yu Pua l Dy — K 


--i£E cul Ld HE Du YnPu，…pn 一 求 迹 项 (7.195) 


利用 Feynman 参数 积分 及 式 (7.191) 得 到 式 (7.193) 右 方 mk, 项 对 极点 项 的 贡献 


图 7.10(b) 对 Doo (Pp,p,e) 的 页 献 为 


2 t€ 1 dPE 1 
2g tC2lF) sis 一 pil (2x)? (5 — RK) (k? + m?) 
X y, (光一 mw)iy。 (4). Gi, Go 1, XP = RAN 


(7.196) 
由 式 (7. 190) 
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1 0 :y2 e 一 Sk yh 
P.P e. [ 5, G p a r g O a ka 一 求 迹 项 


= P.P. (Kk, ky 迹 项 
E y], i TTR 2p. krt prt m (0-a) ^O 


1 a. 
=- T6 - (2 - z)h dr a pp, rb, 一 求 迹 项 


1 1 、 
Be Hes 2 LZ 一 求 迹 项 


考虑 到 经 过 对 称 化 和 减 去 求 迹 项 以 后 


Yu PY, => PY, L^ 十 2p, Yy, 


对 称 化 


Hin 


十 D, Y, t D, Y, 
得 到 式 (7.196) 中 含 项 的 极点 项 为 
一 4 160031 — D Dy, Yu Pa, Ba (7.197) 


3X (7.196) P. m 项 的 贡献 在 对 称 化 和 减 去 求 迹 项 以 后 为 零 。 
将 式 (7. 194). "n 195) C7. 197) 相 加 得 到 Too(p,p,e) 的 极点 项 为 


pn Ys, + Dy, 


p» 2 ECC) T "ED (s 十 1) -4M d rl Y pa ba Duas 十 O(g‘) 


(7.198) 
在 Feynman 规范 中 


Z, = =1- ECF) L4 O(g‘) 


由 上 式 及 式 (7.198)、(7.167) 得 到 


2 € s 
> 21484 Ify 2 — 1 4 
£o =1+ 8r CC) € 1 s(s 1) t42, l |+ Olg) 


Bi 
N m g’ 2 - 1 4 
Yo, = P| -tA T+ O(g) (7.199) 
由 上 式 知道 7o, = 0。 在 量子 色 动 力学 中 Ot =iN (9r, +y) t iN(ours 竺 yj 是 
守恒 流 或 部 分 守恒 流 ,因此 这 里 得 到 的 计算 结果 与 前 面 叙 述 的 一 般 结论 是 一 致 的 。 


现在 我 们 来 讨论 结构 函数 的 SUCN ) e 单 态 部 分 。 在 文献 [9],[11] 中 论证 了 
由 Fadeev-Popov 虚 拟 场 构成 的 定 域 算 符 的 贡献 可 以 忽略 ,这 时 只 需要 考虑 式 
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(7.146) 中 的 两 个 定 域 算 符 OP., OP, o WARAH s, OPA OP ERHI 


下 的 性 质 不 同 ,不 能 混合 。 对 偶数 的 * ,在 相互 作用 下 它们 互相 混合 ,因此 对 偶数 
的 反常 量 纲 y， 成 为 二 行 二 列 的 矩阵 可 以 表示 为 


_ y^, yf (7.200) 
y, = 
Y^, yp 


在 g^ Er y^ 可 以 按 图 7.10 H. y I yP 可 以 分 别 按 图 7.11, 图 7.12 及 
图 7.13 计 算 。 


69 M Os n 
/ = Op 
/ Y 
/ ′ 
十 / + 对 称 项 / \ 
/ Y 
/ \ / N / \ 
/ \ / N / 
/ \ / \ 一 
/ \ N 
El 7.11 图 7.12 
o? " ， 
H Hyo Hs 
2. 
/ /1 S 
/ /\、\ » 
/ N 十 / « | + 对 称 
太一 一 一 人 / 
Y / \ 
/ \ / N 
/ X 
/ N À 
Kj 7.13 


我 们 不 在 此 做 详细 的 计算 ,只 限于 写 下 如 下 的 结果 
a 4 
# = y = Eo0[1 - m5 *4 7 |+ Olet) 


l=2 


4 (s? +s +2) 4 
an TI + E) * 0) 


t O(g*) 


加 2(s +s+2) 
Ys = (F) Ly 


( 


: 2822 . 相互 作用 的 规范 理论 


4 
y = &|eoa 5 -DD -Gr 


£43 EJET] + Olet) (7.201) 
ma l 3 


在 下 一 章 中 我 们 将 用 另 一 种 方法 计算 这 些 反 常量 网。 
为 得 到 单 态 结构 函数 的 渐 近 行为 ,我 们 把 重 整 化 群 方程 (7.172) 对 角 化 。 把 
y, SN 
Y, = YP} + y;P; (7.202) 
其 中 , yi 为 矩阵 式 (7.200) 的 两 个 本 征 值 


y = FL t ye A QR -YFY eayfys | (7.203) 
P; WP. 为 两 个 投影 算 符 ,满足 


PP = òP, a,b=+ (7.204) 
由 式 (7.202) 一 (7.204) 定 出 
Paks) Pa(s) | 
lpa(s) 1- Pi(s) 


LI -x - y” 
Puls) = yy Pals) 一 天 一 广 
P, 一 X (7.205) 
Ys — Ys 
人 
令 
CO ~ 
c = [Ko |= (P*+ PO = Č} + Č, a=1,2,3 (7.206) 


利用 式 (7.202) (7.204) & (7.179) 8:8 
C, (A qog m, u) = eA" epf az| - Y; (g(ť))- A ; RM (qo ,g(t),0,4) 


(7.207) 
Hp, y= ytle e tOll). 将 式 (7.206) 和 (7.207) 代 入 式 (7.151) 可 以 求 
FASE M 的 渐 近 形式 


M, (9)= 15 09 (ue GUO' (35 ) CEP Cit 0.0: 2) (^^ f C) 
4 nip do 


F =Ø 
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M.) fs OP (P) (s —-1) (qe) B 


«(y CCP? Cad. g(1),0, p) (297 e (2) (7.208) 
在 忽略 g^ 项 时 ,利用 式 (7.152) 可 以 得 到 


Mi, (a) = C X OP Ps, (1)! ^^ + 
F= - db 


M5, (q?) - 2C ADU (2) «P^ (1 + O (moire )) (7.209) 


注意 ， 由 胶 子 场 组 成 的 定 域 算 符 Onn 的 矩阵 元 进入 上 式 。 另 外 一 点 是 ,由 式 
(7.201)/€ (7.203) y 4, 2 0, Br I M:, 一 常数 。 这 是 由 于 OP, + OL, 是 场 的 能 量 - 
动量 张 量 , 因 而 是 一 个 守恒 流 。F3 ”只 有 奇数 s 的 矩 , 因 此 没有 o4 OX? 的 混 
Fo Mg 的 公式 与 式 (7.150) 中 M¥ 的 公式 形式 相同 。 

由 以 上 讨论 可 以 看 到 量子 色 动 力学 中 深度 非 弹 性 过 程 有 以 下 几 点 性 质 : 

(1) 标 度 性 的 破坏 只 是 对 数 性 的 ,是 弱 的 破坏 ,这 一 点 至 少 在 定性 上 是 与 实验 


一 致 的 ,对 渐 近 形式 的 趋 近 是 O( 5). RO. 184) ICT. 185) 与 由 中 微 子 深度 非 


弹性 散射 得 到 的 M 六 数据 符合 。 

(2) 由 式 (7.199) 及 (7.183) 可 以 看 到 ,在 q? — oo FE, SU (3)s EASE 
Ma Ca^ ECT 353, 5 >1 的 SUG); 非 单 态 矩 都 对 数 地 趋 于 零 。 例 如 , 由 于 对 
F? 一 FZ 只 有 SU(3); 非 单 态 的 贡献 ,我 们 有 


1 
| dz x? (F? -Fo)->0 (4522) (7.210) 


由 于 yo Æ s 的 递增 函数 ,* AKM.) FEE DR. HE M. Ca? ) 的 定义 式 

(7.150) RJ LUE S], s 愈 大 结构 函数 FF (z,o) 在 zz 一 1 处 的 贡献 愈 重 要 ,这 表示 

F;(x,q^)H] SU), 非 单 态 部 分 随 g? 一 co 而 趋 于 零 ,z 大 处 比 z 小 处 下 降 更 快 。 
对 SU(3)s 单 态 部 分 有 相似 的 结论 ,那里 有 


[de a? CE FD lj Ms-2 
— 0, 当 s>2 (7.211) 
式 (7.210) 和 (7.211) 合 起 来 表示 F?'” 曲线 下 的 面积 不 随 q^ 变化, 随 q^ HC HG 


线 向 z 小 处 集中 ,因此 标 度 性 的 破坏 有 图 7.14 所 示 的 性 质 。 这 是 与 实验 结果 一 
致 的 。 在 下 一 章 中 对 标 度 性 破坏 的 这 一 性 质 将 有 直观 的 解释 。 
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忽略 式 (7. 183) 及 (7. 209) 中 的 
O (zis moo zj) 项， Callan-Gross 关系 对 各 阶 矩 渐 近 地 


成 立 。 在 量子 色 动力 学 中 结构 函数 对 味 指标 的 依 
赖 与 自由 场 一 样 。 此 外 ,相应 于 守恒 流 的 定 域 算 符 
OL (x) BUG BUR, MY 趋 于 自由 场 的 值 。 因 
此 ,由 部 分 子 模型 和 自由 场 光 锥 代数 得 到 的 求 和 规 
则 和 关系 式 (7.89) 一 (7.94) 在 量子 色 动 力学 中 渐 
图 7.14 近 地 成 立 ,这 也 与 实验 一 致 。 对 这 些 规 则 的 修正 是 
可 以 计算 的 。 
作为 量子 色 动 力学 对 部 分 子 模型 关系 式 的 修正 的 例子 ,我 们 讨论 Callan-Gross 
关系 的 修正 。 令 


1 
ML (@ )= M, - 2M, = KE a 2 [Fc a! )- 2xFi x, Go) 


F yog" ) 


在 Callan-Gross 关系 成 立时 , M =0。 由 式 (7.181) 和 (7.182) 得 到 


2 d x 2 — 
Mi(q) , ai (scs) Či G8 CO 00) 
Ma(q) | 


一 一 Te 一 
G-D(ss) C, (qo g (0,0. 0) 


在 g(t) 的 二 次 阶 Č. AC, 可 以 由 图 7.15 中 的 Feynman 
图 计算 。 结果 得 到 


MUD E 41 (7.212) 
式 (7.212) 在 名 一 时 对 数 地 趋 于 堆 。 m 7.15 
XA S8 ARE 3X (7.184) & (7.209) REMA e? (:) 74 a ——3Ó 3l) 


有 人 了 .反对 项。 为 得 到 全 部 (如 一 阶 的 修正 需要 在 BG). Yo DO 
& C, (g3,8(t),0,1) 的 展开 式 中 多 算 一 项 ,然后 利用 式 (7.181) 及 (7.207) 可 以 得 
到 结构 函数 的 矩 的 O( 1in 和 ) 修 正 项 。 这 些 工作 已 经 有 人 做 了 ,这 里 不 做 讨论 。 


前 面 已 经 说 明 ,高 扭 度 定 域 算 符 的 修正 是 ql 的 蜘 次 性 的 。 
量子 色 动 力学 在 深度 非 弹性 过 程 方面 相当 成 功 。 因 为 现在 实验 的 能 量 还 不 够 
高 ,高 扭 度 和 高 圈 图 的 效应 不 能 忽视 。 关 于 量子 色 动 力学 的 深度 非 弹 性 过 程 的 理 
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论 及 其 与 实验 的 比较 可 参看 总 结 文献 [12]~[15]。 


10 
11 


12 
13 


14 


15 
16 
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8.1 量子 色 动 力学 的 红外 发 散 和 共 线 发 散 


如 所 熟知 ,在 量子 电动 力学 的 微 扰 论 计算 中 存在 着 红外 发 散 。 此 外 ,我 们 将 要 
说 明 ,如 果 电 子 质量 趋 于 零 ,在 量子 电动 力学 
中 还 存在 另 一 种 发 散 , 即 共 线 发 散 。 在 量子 
色 动 力学 中 也 有 这 两 种 发 散 。 为 了 正确 地 进 
行 微 扰 论 计算 ,需要 处 理 红外 发 散 和 共 线 发 


q 


k 散 的 问题 。 
p m ”我们 首先 回忆 量子 电动 力学 的 红外 发 
散 。 为 了 令 述 的 简单 ,考虑 电子 吸收 虚 光子 
88.1 的 散射 (或 虚 光 子 产 生 e'e 对 )。 令 eo 为 未 


重 整 化 的 电荷 。 用 eo 表示 的 散射 振幅 在 ej 阶 由 图 8.1 和 8.2 中 的 Feynman 图 形 
所 表示 。 当 外 线 动量 p Mp 在 质 壳 上 时 ,相应 于 图 8.1 的 振幅 为 
eoi _,, a, [~il +k)+m]y[-i(pg+k)+m] 
ry CP ya kp k4 K)OP - k« KD) 

DE yulp)=ap) Ap pul) (81) 
上 式 中 的 积分 在 有 一 0 处 有 红外 发 散 。 

量子 电动 力学 中 常用 的 红外 正规 化 方案 是 赋予 光子 以 一 个 小 质量 1。 这 时 式 
(8.1) 中 可 以 分 出 一 个 红外 发 散 的 部 分 


x(a;-a-2 


- RT) 
x tr ds A -a- oj c uy | 
(8.2) 
剩 下 的 项 没有 红外 发 散 。 上 式 中 括号 内 的 第 二 项 是 一 个 与 外 动量 无 关 的 发 散 积 
分 , 它 与 图 8.2 中 电子 自 能 图 形 的 规范 有 关 项 恰好 抵消 。 
将 电子 的 自 能 5(p) 在 ip+ m=0 处 展开 
5(ip) = Z(- m) + ZiS;(p)* X,GY SF (p) (8.3) 
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(a) (b) 
图 8.2 


在 引入 质量 抵消 项 以 后 图 8.2 对 未 重 整 化 振幅 的 贡献 是 


(4 +F) ulh) (8.4) 


由 计算 得 到 S, 的 红外 发 散 部 分 为 


egi | 4 (2p +k)? 
(2x (k? c AT )(2p - k e gy! |), 


dtk 
m0 (1- a)f (k? + y] 
(8.5) 
上 式 也 可 以 由 Ward 恒等式 
Xo, =- = A (pip) | (8.6) 
得 到 。 
由 以 上 讨论 知道 ,电子 吸收 虚 光子 的 散射 振幅 (不 \ 计 光子 外 线 的 因子 ) 到 e 阶 
可 号 为 
AM = AM + NMi 
Mo = u(p)Yy,u(p) 


M, = -Bal p )Y,u (p) + Mi (8.7) 
其 中 


2 
2p, +k, 2p, t k, 2) 1 (8.8) 


B = ax ruri) guy 
ME KRKINE, ERE PEINE RMA SETAE B 中 。B 


PRERE. 307 jp auctum, 15 为 最 低 阶 Bom 散射 截面。 
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(0) 
307, E e 阶 有 一 个 来 自 MoM, 干涉 项 的 红外 发 散 项 
2 (0) 
7B G0 (8.9) 


在 微 扰 论 高 阶 , 当 外 线 电子 在 质 壳 上 时 ,弹性 散射 振幅 包含 高 阶 的 红外 发 散 
项 。 数 一 下 虚 光 子 动量 已- 一 0 时 被 积 函 数 的 客 次 可 以 看 出 ,在 顶 角 中 靠 外 边 的 虚 
光子 动量 趋 于 零 时 对 这 些 虚 光子 线 动量 的 积分 有 红外 发 散 。 如 果 一 条 虚 光 子 线 从 
外 方 被 男 一 条 动量 不 为 零 的 虚 光 子 线 隔 开 或 与 它 交 又 , 则 对 这 条 光子 线 动 量 的 积 
分 没有 红外 发 散 。 在 文献 [1 中 证 明了 红外 发 
散 是 因子 化 的 ,对 微 扰 论 各 阶 求 和 后 得 到 一 个 
指数 化 的 红外 因子 ,散射 振幅 可 以 表示 为 


2 
M = exp| $i B Mce) (8.10) 


其 中 ,M 不 含 红外 发 散 。 在 eo Br (8. 10) 5j 

(8.9) 相 合 。 
我 们 来 简略 地 氢 述 红外 因子 指数 化 的 证 
明 过 程 。 考 虑 所 有 在 顶 角 中 靠 外 边 有 n RE 
接 人 射 腿 和 出 射 腿 的 红外 虚 光 子 线 的 图 形 。 
把 虚 光 子 线 按 它 在 人 射电 子 线 上 的 端点 顺序 
图 8.3 编号 ,如 图 8.3 所 示 。 名 有 略 电子 内 线 传 播 子 分 
TER ki 的 项 和 分 母 中 的 i 项 , 则 所 有 n 条 

红外 虚 光 子 线 的 图 形 的 振幅 和 为 


2 n 
_: €o A ^Nn 4 1 
| IJ Op: PY LIS prs 


1 


1 , 
XS 
2; pc kipp 。 (kip 十 kap) p . (kip 十 kap 十 .…. 十 EOM (8.11) 


其 中 , {kp} 是 由 |&;| 做 置换 P 而 得 到 的 。 
利用 可 以 由 归纳 法 证 明 的 恒等式 
1 1 
(8.12) 
将 式 (8.11) 中 积分 号 内 的 第 二 个 因子 简化 为 
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IT zx 
然后 表 在 积分 号 内 的 第 一 个 因子 中 对 kiek, 做 对 称 化 并 再 一 次 利用 恒等式 
(8.12), 即 可 将 式 (8.11) 写 为 
Mileta ew 
上 式 中 括号 内 的 量 在 红外 区 域内 就 是 aB 中 的 p*p 项 。 我 们 不 来 详细 讨论 两 端 
都 在 人 射 腿 或 出 射 腿 的 红外 光子 线 的 影响 ,考虑 了 一 些 组 合 因子 后 由 式 (8.12) 可 
以 证 明 它 们 给 出 aB rPÉS p^ 项 和 pp“ 项 。 对 n 求 和 后 就 得 到 指数 化 的 式 (8.10)。 
这 里 还 没有 考虑 光子 线 的 自 能 修正 。 
现在 我 们 来 讨论 式 (8.10) 的 重 整 化 。 如 果 我 们 用 在 质 壳 上 的 重 整 化 归 一 条 
件 , 要 求 重 整 化 传播 子 Sf 满足 
(S ICP) Ig. 
= [ip* m — ôm - iZ(p) - (Z; - D) (ip m)lg. 2 =ip+m (8.14) 
则 有 


_1=- Z) - 
2 1= acm (8.15) 


由 前 面 的 讨论 已 经 知道 ,3 是 红外 发 散 的 。 由 Ward 恒等式 Z, = 2Z, 知道 ,在 用 质 
这 上 的 归 一 化 条 件 时 , 顶 角 重 整 化 常数 Z 也 含有 红外 发 散 。 至 于 光子 传播 子 重 
整 化 常数 Z ,在 第 五 章 中 已 经 给 出 了 它 的 计算 , 它 不 含有 红外 发 散 。 由 于 Ward 
恒等式 Z = 2Z, , 重 整 化 关系 式 为 e^ = ZZZ es Ze, Z 和 Zo 在 此 关系 式 中 
消去 了 。 

现在 我 们 在 式 (8.10) 中 加 上 虚 光 子 的 自 能 修正 ,并 把 未 重 整 的 虚 光 子 传播 子 
D2 (&) 的 横向 部 分 分 解 为 重 整 化 常数 Z 和 一 个 紫外 有 限 的 重 整 化 传播 子 
D。(&) 的 槛 回 部 分 的 乘积 ,D.。. 的 纵向 部 分 没有 重 整 化 。 在 对 所 有 的 图 形 求 和 后 
规范 有 关 的 纵向 部 分 的 贡献 为 零 。 把 由 DS 的 横向 部 分 分 出 的 Z 与 其 两 端 顶点 
上 的 eo 结合 换 成 e^ 就 得 到 重 整 化 振幅 。 由 于 D2 和 Z, 都 没有 红外 发 散 这 个 手 
续 ,不 产生 新 的 红外 发 散 。 当 用 质 壳 上 的 重 整 化 归 一 条 件 时 ,在 红外 区 域 

, k,k, k,k, 
D. (o ~ (4 = $ haa + e ey 

由 此 知道 光子 自 能 对 式 (8. 10) 的 修正 只 是 把 未 重 整 化 电荷 eo 换 为 重 整 化 电荷 
e ,在 红外 区 B 的 形式 不 变 。 因 此 M 可 以 写成 如 下 的 形式 


M = "p B)wrce ) (8.17) 


(8.16) 
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其 中 , M“(ez) 不 含 红外 发 散 。 利 用 式 (8.17) 可 将 电子 吸收 虚 光 子 的 弹性 散射 或 虚 

光子 产生 e^ e 对 的 截面 写 为 
do 
dO — 

其 中 ， do cL ARS ELA AH. EROR A0 时 B-> - oo , 式 (8.18) 表 示 弹 性 散射 是 禁 式 


的 - "" 这 意味 着 在 外 场 中 加 速 的 电子 必然 要 辐射 许多 红外 光子 。 

量子 力学 中 的 红外 发 散 困难 是 用 Bloch-Nordsieck 方案 克服 的 。 在 这 个 方案 
中 不 企图 得 到 A7—0 极限 下 有 限 的 微 扰 论 振 幅 而 是 满足 于 得 到 有 限 的 物理 上 可 观 
测 的 截面 。 由 于 测量 仪器 分 辩 率 的 限制 ， MISES VEIT REAL AAEH ATEMA 3 
伴随 着 能 量 很 低 的 红外 光子 辐射 的 散射 。 令 ”为 辐射 的 红外 光子 数 ,s 是 这 些 红 
外 光子 的 总 能 量 ,AE 是 测量 电子 能 量 的 仪器 的 分 辩 率 。 物理 上 可 观测 的 截面 是 


dz(AE) = = 了 上 = »[ doe (8.19) 
€ 


(8.18) 


escudo 也 包含 着 红外 发 散 。 在 微 扰 论 最 低 阶 ,辐射 一 个 光子 的 散 
射 振幅 由 图 8.4 表示 。 令 e(& ) 为 光子 的 极 化 矢量 ,相应 的 振幅 为 
PEU a(k) + (有 EE TET ug) 


PZE) — P2202). say) 


- egu( p )Y u (p) BE 


x Ly, x. * yi y Ir (5) (8.20) 


q 
k p' | Pp 
UA / | 
(a) 


(b) 
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上 式 右 方 第 一 项 对 截面 “24 人 的 贡献 是 红外 发 散 的 , 它 等 于 


^ B(AE) doi (8.21) 
其 中 
~ Ik|= 1 b, B p. 2 


ER, p 项 和 p’ 项 分 别 来 自 图 8.4(a) 和 图 8. 4(b) , p* p/ 项 来 自 图 8.4(a) 和 图 
8.4(b) 的 干涉 项 (其 中 已 用 了 两 个 图 之 和 的 规范 不 变性 把 » "ebte ab). 
回 过 来 看 式 (8.8)。 在 红外 的 区 域 ,电子 传播 子 分 母 上 的 k 项 和 分 子 上 含 
的 项 可 以 忽略 。 因 此 被 积 函数 有 以 下 四 个 极点 
-V Ikl? +A? tie, RAR=VIK2+A2 -ie 


1 . 1 / . 
ko = qr (pt k = ie), ko = (P k — ie) (8.23) 


把 对 ko 的 积分 在 上 半 复 平面 闭合 成 半圆 。 式 (8.23) 中 第 一 个 极点 对 积分 的 页 
献 为 

1 1 b, v 2 
Ge acre ral E k p 23 (8.24) 
对 电子 吸收 虚 光 子 的 散射 的 情况 , bo >0, po>>0, 因 此 其 余 的 极点 都 在 下 半 复 平 
面 , 对 积分 没有 贡献 。 对 虚 光 子 产 生 e' e。 对 的 情况 po, X0, po>0。 这 时 极点 


= 六 (p .k -ie ) 对 积分 有 贡献 。 完 成 对 & 的 积分 以 后 把 另外 两 个 传播 子 


Ll. 1 从 
k? rA hk — ie RRA 


1 


à — 1€ 
分 解 为 实 部 和 虚 部 ,不 难看 出 只 有 P ; 'rió( p e k) MAR —2EZI ER k 的 积分 有 红 


e. 但 这 一 项 的 贡献 是 虚数 ， FARG. 18) 中 的 截面 没有 贡献 。 物 理 上 , 它 相 
于 终 态 电 子 和 正 电 子 散射 的 无 穷 大 库仑 相 移 。 由 以 上 讨论 知道 ReB + B 在 


*?>0 时 是 红外 有 限 的 。 因 此 弹性 散射 和 辐射 一 个 光子 的 散射 在 56 中 的 红外 


- pl + nid(a) (8.25) 


a pou as de CAE qc o 阶 是 红外 有 限 的 。 抵 消 的 方式 是 ,图 8.2(a) 和 8.2(b) 
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与 Mo 的 干涉 项 分 别 与 图 8.4(a) 和 8.4(b) 互 相抵 消 , 图 8.1 与 M 的 干涉 项 和 图 
8.4(a) 与 8.4(b) 的 干涉 项 互相 抵消 。 

在 一 般 的 情况 下 ,如 果 由 某 条 实 光 子 线 端 点 的 外 方 发 出 的 所 有 光子 线 (包括 实 
光 了 于 和 虚 光 子 ) 都 是 红外 的 , 则 在 截面 中 对 这 条 实 光 子 线 动量 的 积分 有 红外 发 散 。 
在 文献 [1] 中 证 明了 币 致 辐射 的 红外 发 散 也 是 因子 化 和 指数 化 的 。 利 用 恒等式 
(8.12) 不 难 证 明 在 对 辐射 的 光子 数 和 虚 光 子 数 求 和 后 


de" (AE) - quen € ~ d? E; (5 p» 加 P. ) do 
2 deó( Zw, — €) * I o T | oE E! dQ 


-k 
_ 2eReB € dy GG; -e)» d k; (5 b. —— b, ES 
n IN def 22 JT [| o Qu)2w Pk p-k] dn 


(8.26) 
Se (AE) = | EAE - ay exp[ 2a (ReB + B, (AE))] $ TA (8.27) 
其 中 
5 | 1 4 2 21. y| Be p 
B, (4E) = Guy], as BR + 2?) -e (5 tyg) (8.28) 


由 式 (8.26) 知 道 辐 射 有 限 个 光子 的 截面 在 ->0 时 趋 于 零 。 由 于 式 (8.27) 在 A90 
时 没有 红外 发 散 Bloch-Nordsieck 截面 是 有 限 的 。 
计算 结果 得 到 在 | aq? | m AE) 时 ,B PIB (AE NEMES A 


__1 L| om! 
B = 一 元 | m -2 mia Fa + Ind, ;-3]- In 一 Fa | (8.29) 


B(AE) = [m | 1 | [In 77 十 jn | 1 | _ ln cus )- ln ^ 十 od 

(8.30) 
其 中 ,EE 二 po,E’ 二 po。。 由 上 两 式 也 可 以 看 到 ReB + B(AE) PE In? 的 项 抵 
消 了 。 

以 上 关于 红外 发 散 的 因子 化 和 指数 化 及 Bloch-Nordsieck 截面 的 有 限 性 的 结 
论 可 以 推广 到 量子 电动 力学 的 一 般 过 程 。 例 如 ,电子 -电子 弹性 散射 或 辐射 一 定数 
目的 光子 的 截面 有 红外 发 散 ,但 是 如 果 对 不 同 数目 能 量 不 完全 确定 的 光子 求 和 , 则 
截面 是 有 限 的 。 

在 量子 色 动 力学 中 也 存在 零 质量 的 矢量 粒子 ,因此 也 有 红外 发 散 的 问题 。 以 
夸克 吸收 虚 光 子 或 虚 光 子 产 生 夸克 - 反 夸 克 对 振幅 为 例 ,考虑 强 作用 的 辐射 修正 ， 
用 未 重 整 化 的 规范 耦合 常数 go 表示 的 散射 振幅 在 eo 阶 的 计算 与 量子 电动 力学 
十 分 相似 ,差别 只 是 将 图 8.1 和 8.2 中 的 光子 内 线 换 为 胶 子 内 线 , 相 应 地 将 e? 换 
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* gl C, (GR), RP C, (F) = IIAA 为 SU(3), 群 三 维 表示 中 的 二 阶 Casimir 算 


符 。 因 此 ,相应 于 前 面 的 式 (8.9) ,弹性 散射 截面 2 在 g3 阶 有 一 个 红外 发 散 项 


dei (8.31) 


É C (F)B 


同时 ,相应 于 式 (8.21)， suu edis 的 红外 胶 子 的 截面 有 一 个 红外 发 
散 项 (对 末 态 夸克 色 指 标 求 和 ) 


(8.32) 


在 对 终 态 胶 子 色 指 标 求 和 并 对 始 态 夸克 的 色 指标 求 平 均 后 , 式 (8.31) 和 (8.32) 中 
的 红外 发 散 互相 抵消 。 因 此 (AE) 在 g3 阶 是 有 限 的 。 在 这 里 讨论 的 简单 情形 


中 ,其 红外 发 散 抵消 的 机 制 与 量子 电动 力学 几乎 完全 一 样 。 唯 一 需要 指出 的 一 点 
是 此 时 必须 对 外 线 粒 子 的 色 指 标 求 和 或 求 平均 。 

在 微 扰 论 的 高 阶 中 ,量子 色 动 力学 的 红外 发 散 比 量子 电动 力学 复杂 得 多 。 
是 因为 在 像 量 子 色 动力 学 这 样 的 非 Abel 规范 理论 中 有 三 胶 子 顶点 。 ARANA 
项 可 以 产生 例如 图 8.5 所 示 的 Feynman 图 形 ,其 中 虚线 代表 胶 子 。 数 一 下 散射 截 
面 在 这 些 胶 子 线 的 动量 趋 于 零 时 的 寡 次 可 以 知道 ,这 些 图 形 都 有 复杂 的 红外 发 散 。 


为 一 个 复 洒 的 因素 是 ,在 胶 子 与 夸克 作用 的 顶 KALAMEES, AEAEE BE 


对 易 的 。 因 此 文献 [1] 中 对 量子 电动 力学 中 红外 发 散 消去 的 证 明 不 能 用 于 量子 色 
动力 学 。 在 开始 研究 这 个 问题 时 ,人 们 不 得 不 求助 于 微 扰 论 低 阶 计 算 。 


在 文献 [2] 中 计算 了 夸克 -夸克 散射 和 夸克 - 胶 子 散射 截面 到 go 项 以 及 e + 
e 一 ) ”一 夸 殉 对 十 胶 子 截面 到 go 项 ,结果 发 现 ,在 对 各 个 外 线 粒 子 的 色 指 标 独 
立 求 和 后 ,这些 截 面 中 虚 胶 子 和 辐射 的 实 胶 子 对 红外 发 散 的 贡献 都 互相 抵消 了 。 
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对 于 奔 克 吸收 虚 光 子 的 散射 振幅 ,文献 [3] 的 结果 表明 ,如 果 不 考虑 自 能 和 顶 
角 的 修正 , M 在 红外 发 散 的 领头 对 数 近 似 内 [ 即 (g?lnX?)" 项 之 和 ] 直 到 三 圈 图 都 
与 下 式 符 合 


2 
M 一 ex C CF)B Jar,u (8.33) 


f£ q >m? 而 A? BEER, M 在 领头 对 数 近 似 内 [ 即 | g?ln? L) 项 之 和 ] 直 到 三 
圈 图 都 与 下 式 符合 


M — exp 


£e q? 
——A p — 2 — —M 
16:2 C: C)In > 


将 式 (8.33) 及 (8.34) 与 式 (8.10) 及 (8.29) 比 较 可 看 到 ,在 领头 对 数 近 似 内 量子 色 
动力 学 的 未 重 整 振幅 与 量子 电动 力学 的 差别 只 是 把 62 换 为 g?C,(F)。 文 献 [4] 
证 明 领 头 对 数 近 似 下 的 式 (8.34) 在 微 扰 论 任 意 阶 是 成 立 的 。 虽 然 量 子 色 动 力学 有 
三 胺 子 顶点 和 [A, ,4j 1250 的 复杂 性 ,但 是 这 两 种 因素 在 这 里 恰好 抵消 ,得 到 的 结 
果 与 量子 电动 力学 很 相似 。 

虽然 在 低 阶 图 和 领头 对 数 近 似 下 量子 色 动 力学 中 的 红外 发 散 与 量子 电动 力学 
很 相似 ,它们 也 有 重要 的 不 同 之 点 。 在 量子 色 动 力学 中 胶 子 自 能 修正 有 胶 子 圈 图 
和 虚拟 标量 粒子 圈 图 的 贡献 。 在 第 五 章 中 已 对 这 些 圈 图 做 了 计算 , 它 含 有 例如 以 
下 形式 的 项 


Uyu (8.34) 


2 d 
(^s = bk | css 
因此 ,如 果 在 外 动量 ^ — 0 的 质 过 上 做 减 除 , 胶 子 传播 子 重 整 化 常数 Z; 是 红外 发 
散 的 。 此 外 ,在 量子 色 动 力学 中 ,用 协 变 规范 时 没有 简单 的 Ward 恒等式 Z, = Z. 
其 结果 是 色 荷 重 整 化 常数 Z = ZZ Z 是 红外 发 散 的 。 因 此 ,在 量子 色 动 力学 
中 ,如果 在 质 壳 上 做 减 除 ,把 自 能 和 顶 角 分 出 紫外 有 限 的 部 分 同时 把 g? 换 为 
Z go = g , 则 在 做 减 除 前 没有 红外 发 散 的 Bloch-Nordsieck 截面 中 将 重新 出 现 发 
HX. 例如 ,考虑 夸克 -夸克 散射 到 微 扰 论 一 级 修正 go = Zg = g (1+ ag?)。 弹 性 散 
射 截面 可 写成 如 下 的 形式 
godo + g091 — gCo + g^o, + 2ag^o, 

而 辐射 一 个 胶 子 的 截面 可 写成 如 下 的 形式 

goai (AE) = gfo, (AE) 
g os 是 Born 散射 截面 , 它 不 含 红外 发 散 。 按 照 文献 [2] 的 结果 ,ci; 的 红外 发 散 与 
o1(AE) 互 相抵 消 , 而 a 中 包含 红外 发 散 , 因 此 Bloch-Nordsieck 截面 用 g^ 表示 时 
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是 红外 发 散 的 。 ` 

避免 上 述 困难 的 办 法 是 用 前 面 已 经 说 明 过 的 在 离开 质 壳 的 欧 氏 点 做 减 除 或 用 
最 小 减 除 。 由 这 种 重 整 化 规则 定义 的 耦合 常数 e^ Ca^ ) 不 是 一 个 物理 散射 振幅 的 
值 , 它 不 能 像 电荷 那样 由 低能 散射 来 测定 。 此 外 ,在 这 样 的 重 整 化 规则 下 重 整 化 传 
播 子 和 顶 角 在 质 过 上 并 不 趋 于 裸 传播 子 和 裸 顶 角 ,它们 在 质 沈 上 是 奇异 的 。 例 如 ， 
由 第 五 章 的 式 (5. 134) 可 以 看 到 胶 子 传播 子 的 e^. PEE IE YE GU EE ^0 时 有 
g lnk“ 的 奇异 项 。 

在 文献 [5] 中 证 明了 夸克 吸收 虚 光 子 的 散射 振幅 在 红外 发 散 的 领头 对 数 近 似 
P3 BI Cg? Ina? )" 项 之 和 ] 是 由 梯形 图 贡献 的 ,但 是 其 中 的 传播 子 和 顶 角 都 必须 用 
重 整 化 的 。 而 量子 电动 力学 的 红外 发 散 领 头 对 数 近似 是 由 裸 传播 子 和 裸 项 角 的 梯 
形 图 贡献 的 。 因 此 ,考虑 了 自 能 和 顶 角 修正 的 夸克 散射 振幅 不 能 简单 地 由 式 
(8.33) 做 替换 go g^ 而 得 到 ,而 必须 以 某 个 有 效 克 合 常数 代替 go。 文 献 [5] 中 证 
明了 夸克 散射 振幅 M 满足 如 下 的 类 似 于 重 整 化 群 方程 的 微分 方程 式 


ZM = ECOC G)BGIm?)M (8.35) 
其 中 
rz = lnà/m 


由 于 量子 色 动 力学 是 一 个 红外 不 稳定 的 理论 ,g” (c) YE a 时 变 大 ,因此 散射 振 
幅 的 红外 行为 不 是 能 在 微 扰 论 范围 内 处 理 的 。 

对 于 本 章 中 以 后 的 讨论 来 说 ,重要 的 是 在 物理 截面 中 红外 发 散 是 否 消去 。 如 
果 红 外 发 散 消去 ,这 个 截面 就 有 可 能 在 微 扰 论 范围 内 计算 。 关 于 这 个 问题 , 除 前 述 
文献 [2] 中 的 低 阶 计算 结果 外 ,在 文献 [6] 中 证 明了 ,对 于 夸克 在 外 电磁 场 中 的 散射 
Bloch-Nordsieck 截面 (作为 裸 耦 合 常数 的 函数 ) 在 微 扰 论 任意 阶 是 有 限 的 。 但 是 这 
样 的 一 般 结论 不 能 推广 到 初 态 有 两 个 带 颜色 量子 数 的 粒子 的 过 程 ”。 量 子 色 动力 
学 中 红外 发 散 的 一 般 结构 还 远 没有 弄 清楚 。 

现在 我 们 来 讨论 共 线 发 散 (也 称 为 质量 奇异 ) 。 仍 以 量子 电动 力学 中 的 御 致 旺 
射 为 例 。 在 微 扰 论 最 低 阶 这 个 过 程 的 振幅 是 式 (8.20)。 我 们 来 看 式 (8.21) 左 方 的 
第 一 项 , 它 相 当 于 图 8.4(a) 中 初 态 电 子 辐射 光子 的 图 形 。 令 9 为 k 与 的 夹 角 。 
当 |p| 污 m 时 这 一 项 的 分 母 有 因子 


2p kc 20 p KL (1 e060 zy] (8.36) 
共 线 发 散发 生 在 m=0 H k 5p 同 向 时 。 这 是 由 于 在 m =0,0 二 0 时 ,上 式 近 似 
等 于 2|p||k| 抱 。 在 同样 的 条 件 下 可 写 为 


k= xpt kj * OC(IL k 1 67) 
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其 中 ,& | 只 有 垂直 于 p 的 分 量 , | | = |k|sin6。 由 上 式 得 到 
L-i(p- k) * m]e(k)u(p) =- il2p-e+ek]u(p) 
--i2p-ect2k,- O(m)lu(Cp) (8.37) 
实 光 子 的 极 化 矢量 是 横向 的 ,在 两 个 独立 的 极 化 矢量 中 只 有 在 k 和 p 组 成 的 平面 
内 的 一 个 对 e*p 有 贡献 。 因 此 - 
e*p-e-p-iplisinü—lpl8 (8.38) 


由 式 (8.37) 知 道 , 式 (8.20) 中 第 一 项 的 分 子 有 一 个 因子 6。 光子 -电子 作用 顶点 上 


这 一 个 在 共 线 时 趋 于 零 的 因子 可 以 这 样 来 理解 ,规范 场 的 作用 顶点 oy, pA, 是 保 
持 电 子 的 螺旋 性 不 变 的 ,光子 的 螺旋 性 等 于 +1, 由 于 角 动 量 守恒 ,辐射 共 线 光子 的 
电子 必须 改变 它 的 螺旋 性 ,因此 这 样 的 过 程 在 顶点 上 有 一 个 禁 戒 的 因子 。 由 式 
(8.36)、(8.37) 和 (8.38) 知 道 ,散射 振幅 在 6 一 0 处 的 行为 是 


uU sinô E 20 
^ o1 - cos + a) TG Aa) (8:39) 
因此 截面 中 有 一 个 因子 
[HEH E Lass 1 A jo) Tues 0-30. 2d .) 
t p |^ 


3 是 满足 条 件 !>> 人 ?六 名- 的 任意 角度 。 式 (8.40) 中 对 |k | 积分 在 k=0 处 的 发 散 


就 是 前 面 讨论 过 的 红外 发 散 。 在 m =0 时 式 (8.40) 中 对 9 的 积分 在 9=0 处 发 散 ， 
这 种 发 散 称 为 共 线 发 散 。 由 于 这 是 在 一 个 零 质量 粒子 衰变 为 两 个 零 质量 粒子 时 发 
生 的 ,所 以 也 称 为 质量 奇异 。 在 量子 电动 力学 中 电子 质量 实际 上 不 为 零 , 因 此 共 线 
发 散 并 不 真正 存在 。 但 是 ,由 式 (8.40) 可 以 看 到 |p| 一 co 等 价 于 m 一 0,m 一 0 时 
的 共 线 发 散 反 映 为 高 能 截面 中 的 对 数 因子 。 所 以 共 线 发 散 的 研究 对 于 高 能 截面 的 
计算 是 重要 的 , 它 破坏 标 度 性 。 

式 (8.20) 左 方 第 二 项 是 终 态 电 子 放出 光子 的 振幅 ,在 与 p 近似 共 线 时 , 它 
的 平方 也 在 截面 中 产生 共 线 发 散 和 红外 发 散 。 此 外 , 式 (8.20) 左 方 第 一 项 和 第 二 
项 的 干涉 项 也 产生 共 线 发 散 和 红外 发 散 。 

由 图 8.1 和 8.2 表示 的 电子 弹性 散射 振幅 在 m =0 时 也 包含 共 线 发 散 。 极 点 


-VIkl* +A? tie 对 式 (8.2) 中 的 ko 积分 的 贡献 有 因子 


[ee do 
2(k? + A25 2p: k2p *k 
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共 线 发 散发 生 在 内 部 光子 线 的 动量 与 一 条 电子 外 线 的 动量 共 线 时 。 由 于 9 
是 红外 有 限 的 , 实 光子 和 虚 光 子 对 双重 发 散 (红外 发 散 因子 与 共 线 发 散 因子 的 乘 
BOR SUE S CAE 中 消去 了 。 


量子 色 动 力学 中 存在 夸克 与 零 质 量 胶 子 的 规范 作用 ,因而 在 从 区 质量 m0 
时 有 与 量子 电动 力学 类 似 的 共 线 发 散 。 除 此 以 外 ,量子 色 动 力学 中 还 有 三 个 零 质 
量 胶 子 作 用 的 顶点 ,在 这 三 个 胶 子 的 动量 共 线 时 也 存在 着 发 散 。 因 此 量子 色 动 力 
学 的 发 散 比 量子 电动 力学 更 复 淋 。 

红外 发 散 和 共 线 发 散 与 一 个 被 称 为 Kinoshita-Lee( 李 政道 )- Naunberg XE ES 
的 普遍 定理 有 关 。 这 个 定理 考虑 的 情况 是 理论 中 有 连续 无 穷 多 个 能 量 退 化 的 态 ， 
这 些 态 的 所 有 物理 量 都 与 初 态 或 末 态 相同 ,因而 物理 上 不 能 把 它们 区 别 开 。 例 如 ， 
一 个 动量 为 p 的 电子 态 与 一 个 动量 一 P 的 电子 加 一 些 能 量 全 0 的 光子 的 态 在 能 
量 动量 和 电荷 上 都 是 相等 的 ,一 个 动量 为 p 的 零 质量 电子 态 与 一 个 动量 p 一 k 的 
零 质 量 电子 加 一 些 共 线 (方向 平行 ) 的 总 动量 为 大 的 光子 的 态 也 是 如 此 。 这 时 在 
微 扰 论 的 跃迁 概率 计算 中 可 能 存在 发 散 。Kinoshita-Lee-Naunberg 定理 说 ,在 对 与 
始 态 及 末 态 退化 的 所 有 态 平均 及 求 和 后 ,用 未 重 整 的 耦合 常数 表示 的 跃迁 概率 在 
微 扰 论 的 任意 阶 内 都 是 有 限 的 。 这 个 定理 可 以 用 于 上 面 叙 述 的 量子 电动 力学 和 量 
子 色 动力 学 中 的 红外 发 散 和 共 线 发 散 。 在 量子 电动 力学 中 对 有 不 同 红 外 光子 数 的 
末 态 求 和 以 后 截面 中 的 红外 发 散 抵消 了 。 在 这 个 特殊 情况 下 对 有 不 同 数目 的 红外 
光子 的 初 态 求 平均 是 不 必要 的 。 

按照 K-L-N 定理 ,量子 色 动 力学 中 ,对 有 不 同 近似 共 线 或 红外 的 胶 子 数 的 初 、 
末 态 求 和 并 对 初 ,未 态 粒子 的 色 指标 求 和 的 截面 或 其 他 适当 定义 的 截面 是 没有 共 
线 发 散 和 红外 发 散 的 。 这 一 点 为 一 些微 扰 论 低 阶 计算 所 证 实 。 下 一 节 中 将 讨论 的 
e te 一 六 一 夸克 + 胶 子 过 程 的 计算 可 以 作为 一 个 例证 。 

注意 ,K-LN 定理 是 对 用 未 重 整 化 耦合 常数 表示 的 截面 说 的 。 前 面 已 经 说 
明 ,在 量子 色 动 力学 中 ,如 果 在 质 达 上 做 减 除 , 则 用 重 整 化 电荷 表示 的 截面 中 红外 
发 散 不 能 消去 。 对 =0 时 的 共 线 发 散 来 说 ,如 果 在 质 壳 上 做 减 除 ,即使 在 量子 电 
动力 学 中 , 共 线 发 散 也 不 能 按 K-L-N 定理 消去 。 因 为 这 时 重 整 化 常数 Z 有 共 线 
发 散 。 为 了 避免 这 个 困难 可 以 用 在 欧 氏 点 做 减 除 或 最 小 减 除 的 重 整 化 方案 。 

由 于 复杂 的 红外 发 散 和 共 线 发 散 ,在 量子 色 动 力学 中 以 夸克 和 胶 子 为 渐 近 态 
的 S 矩阵 是 不 存在 的 。 另 一 方面 , 色 禁 闭 的 假设 也 要 求 夸克 和 胶 子 不 出 现在 渐 近 
态 中 ,因此 它们 不 能 是 质 壳 上 的 物理 粒子 。 虽 然 如 此 ,我 们 将 看 到 本 节 中 讨论 的 红 
外 发 散 和 共 线 发 散 对 量子 色 动 力学 微 扰 论 的 应 用 是 非常 重要 的 。 
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8.2 量子 色 动 力学 中 的 e* +e 一 强 子 过 程 和 喷 注 现象 


在 微 扰 论 中 能 够 计算 的 截面 必须 是 没有 红外 发 散 和 共 线 发 散 的 。 在 我 们 实际 
上 要 处 理 的 问题 中 ,夸克 和 胶 子 或 者 是 始 态 强 子 的 部 分 子 , 或 者 最 终 要 转换 为 末 态 
强 了 于 。 这 些 夸 克 和 胶 子 不 是 严格 在 质 壳 上 的 ,因此 并 不 真正 存在 红外 发 散 和 共 线 
发 散 。 但 是 如 果 所 讨论 的 截面 当 粒 子 趋 于 质 壳 时 包含 红外 发 散 或 共 线 发 散 , 则 微 


护 论 中 存在 {g*In 多 】 形式 的 因子 ,其 中 q 为 某 个 动量 传递, P 为 一 个 外 线 动量 


的 二 次 式 , 它 在 某 些 粒 子 的 动量 趋 于 质 壳 时 趋 于 零 或 m*。 部 分 子 脱离 质 壳 的 程 
度 大 体 上 可 以 用 QCD 作用 变 强 的 能 量 标 度 来 表征 , 可 以 认为 | p + m? |< 
1(GeV)?。 从 物理 现象 上 说 ,100MeV — 1GeV 也 是 强 作 用 的 典型 能 量 。 因 此 P< 
O(1GeV )。 在 q^ | P^»1 时 与 红外 发 散 和 共 线 发 散 相 联系 的 因子 使 得 微 扰 论 级 数 
的 收敛 性 变 坏 。 因 此 在 QCD 中 可 以 在 微 扰 论 低 阶 中 做 可 靠 计 算 的 高 能 截面 必须 
是 当 外 线 粒 子 趋 于 质 壳 时 没有 红外 发 散 和 共 线 发 散 的 。 为 了 公式 的 简单 ,对 这 样 
的 截面 我 们 近似 地 把 外 线 夸 克 和 胶 子 的 动量 取 在 质 壳 上 ,并 且 取 m=0。 

如 果 这 个 截面 只 与 一 个 动量 标 度 g 有 关 , 则 在 上 述 近 似 下 由 量 纲 分 析 知 道 它 
必定 有 如 下 的 形式 


olga (p?) u?) = GP Hi sas Qi) — (8.41) 
其 中 ,y 为 重 整 化 点 ,a, (2) = g2(12)/4r。 当 选取 u= q? 时 ,上 式 化 为 
s = fU, ala) (8.42) 


在 可 重 整 场 论 的 微 扰 论 计算 中 ,通常 伴随 着 紫外 发 散 的 重 整 化 ,出 现 (g? Cu? ) Ing?/ 
KY 形式 的 因子 。 这 种 形式 的 项 在 选取 L^ = gq? 时 消失 了 。 由 于 量子 色 动 力学 是 
rir B HIIS Lo, (q^) 3€ q^ 大 时 变 小 ,由 式 (8.42) 知 道 没有 红外 发 散 和 共 线 发 散 而 
且 只 与 一 个 动量 尺度 q^ Cl a? | 污 m”) 有 关 的 截面 是 可 以 在 微 扰 论 低 阶 中 进行 可 靠 
计算 的 。 在 本 节 中 将 把 这 个 方法 应 用 于 e* +e 一 强 子 过 程 。 

在 7.1 节 中 已 经 介绍 了 部 分 子 模型 对 e" +e 一 强 子 过 程 的 描述 。 部 分 子 模 
型 给 出 的 总 截面 公式 是 第 七 章 的 公式 (7.1) ,在 这 个 公式 中 完全 忽略 了 强 作用 对 总 
截面 的 影响 。 量 子 色 动力 学 中 对 部 分 子 模 型 的 最 低级 修正 来 自 图 8.6 一 8.8 中 的 
Feynman 图 形 。 根 据 上 面 的 讨论 ,在 量子 色 动 力学 中 这 种 强 作用 修正 是 可 以 在 微 
扰 论 中 可 靠 地 计算 的 。 这 是 因为 在 e' +e 一 强 子 过 程 中 , 初 态 粒 子 不 带 色 荷 ,不 
存在 初 态 简 并 的 问题 ,而 在 总 截面 中 已 包含 对 终 态 夸克 和 胶 子 的 简 并 态 求 和 。 按 
照 K-L-N 和 定理 , 它 没有 红外 发 散 和 共 线 发 散 。 
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在 部 分 子 模型 中 ,未 态 高 能 部 分 子 最 终 将 通过 强 相互 作用 转化 为 一 些 强 子 。 
根据 高 能 强 子 散射 时 形成 狭 窗 的 向 前 峰 的 经 验 事实 ,人 们 假设 这 些 强 子 相对 于 原 
来 高 能 部 分 子 动量 的 方向 有 小 的 横 动 量 。 这 样 , 未 态 中 的 高 能 部 分 子 转化 为 一 东 
强 子 的 喷 注 。 部 分 子 模型 给 出 e” + e 一 两 个 喷 注 的 微分 截面 公式 为 


(0) 2 
dd = ial t ot.) (8.43) 


上 式 中 ,6 是 喷 注 轴 与 人 射 方向 的 夹 角 。 角 分 布 (1 + co 0) 5:8 30 BS T 


HX. 

1975 FÆ e'e 高 能 对 撞 实 验 中 首先 观察 到 了 喷 注 现象 ,其 后 ,在 轻 子 的 深度 
非 弹 性 过 程 和 高 能 强 子 碰撞 中 也 观察 到 了 这 种 现象 。e' e- 实验 的 角 分 布 与 式 
(8.43) 一 致 。 

在 公式 (8.43) 中 完全 忽略 了 部 分 子 在 转化 为 强 子 之 前 所 参与 的 强 作 用 。 这 种 
强 作用 可 以 改变 夸克 的 动量 ,因此 也 许 会 破坏 喷 注 的 形成 或 影响 它 的 性 质 。 所 以 ， 
一 个 强 作用 理论 需要 解释 喷 注 的 存在 和 它 的 性 质 。 现 在 我 们 以 e+ + e- 对 撞 为 例 
说 明 量 子 色 动力 学 对 喷 注 的 描述 。 

夺 克 转化 为 强 子 喷 注 的 过 程 是 一 种 非 微 扰 的 过 程 ,与 可 能 的 “ 色 禁 闭 ” 有关, 在 
量子 色 动 力学 中 还 无 法 计算 ,只 能 沿用 部 分 子 模型 的 假设 。 然 而 ,在 量子 色 动 力学 
中 可 以 按照 图 8.6 一 8. 8 考虑 夸克 和 反 夸 克 在 转化 为 强 子 之 前 与 胶 子 的 作用 ,计算 
它 对 截面 的 修正 。 整 个 过 程 被 分 成 两 个 阶段 。 第 一 个 阶段 是 包含 大 的 动量 转移 
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q' 的 硬 过 程 , 它 是 在 短 的 时 间 和 距离 [ 量 级 为 O((|g?|) 飞 )] 内 进行 的 ,可 以 用 微 
扰 论 计算 ;第 二 阶段 是 只 包含 小 的 动量 传递 的 软 过 程 , 它 是 在 较 长 的 时 间 和 上 距离 内 
( 强 子 半径 的 量 级 ) 进 行 的 ,不 能 用 微 扰 论 计 算 。 这 是 7. 3 节 未 叙述 的 因子 化 的 又 
一 个 例子 。 

根据 8.1 节 的 讨论 ,如 果 固定 终 态 夸克 、 反 夸克 动量 的 方向 ,微分 截面 公式 中 
将 包含 共 线 发 散 。 因 此 在 文献 [8] 中 提出 计算 终 态 能 量 除 xE,(E, =V — q^ 是 质心 
系 总 能 量 ,7< 1) 外 都 分 布 在 张 角 为 8 的 两 个 共 顶 点 反方 向 ( 取 e* e^ 质心 系 ) 的 锥 
内 的 过 程 的 截面 c(92 ,7,9)。 这 样 定义 的 截面 可 以 描述 喷 注 的 性 质 。 由 于 olg, 
7,6) 的 定义 中 已 包含 对 终 态 的 简 并 态 求 和 ,按照 K-L-N 定理 , 它 没有 红外 发 散 和 
共 线 发 散 ,因而 在 |g?| 大 时 可 以 在 微 扰 论 中 可 靠 地 计算 。 

现在 我 们 在 7<1,6<1 近似 下 计算 c(o2: ,7,9)。 我 们 将 忽略 夸克 的 质量 mo 
但 是 为 了 红外 发 散 和 共 线 发 散 的 正规 化 ,我 们 将 引进 胶 子 的 质量 。 首 先 ,考虑 图 
8.6 中 的 夸克 自 能 修正 部 分 。 在 用 维 数 正规 化 时 ,夸克 自 能 修正 可 写 为 


5(p) =C (F)e e | or, ET 


x y, iaoa a) :| (8.44) 
其 中 , -。= DD 一 4。 利 用 公式 
Y,d Y, =- 2(1- el/2)4, y,y, ^ D 
可 以 将 上 式 化 为 


5(p) =- C Gg ue us 


1 . 
Grano iyd —E& t a)ip- 


- s-a- pnp Lik = q o 2E 
20 - e/2)ik]- 0-a) cara any t 07 9 qr ay 
(8.45) 
利用 第 五 章 中 的 积分 公式 我 们 有 
1 D k — 
eu b (gr. ay 0 
1 D ct Kk 
Ga k (p+k) (E^ +12?) 


- ax tir(2- 2) cao OTT 


1 D k 
eu k (pt k)'CE* +A ) 
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. D 2(1 x) x p) 
= (An) "ir(3 z hijas - a EIE 
将 以 上 公式 代入 5(p) 的 表示 式 (8.45) 并 利用 
Ple) ~ I - y (8.46) 
其 中 ,y Jj Euler 常数 ,可 以 得 到 


2 
_ ,8 -2 -ü-a[-zd 
x() = i30) |- dasleay- Qc op [ x38. 


- [dz Qa —1-2)- In[ p x(1 — x) + ì°(1-— x) ]4xp lip (8.47) 


ES 大 天 0, 这 时 可 令 A?—0, ERE 
.2 p 
> + 7+3 hne 
内 此 ,如 果 我 们 取 Landau 规范 a=0, 则 5(p)=0, 自 能 修正 可 以 不 考虑 。 得 到 这 
结果 不 需要 在 质 索 上 做 自 能 的 减 除 。 
现在 我 们 来 考虑 图 8.7 中 的 顶 角 修正 。 在 Landau 规范 下 ， 图 中 的 顶 MARIA 


A, — = AD + AO 


2 
X(p)-i:£5C,(F)-a ip (8.48) 
16x 


其 中 
ü(pi) Az olp) =g Ca(F)p z(p1)| S Ox Go» nou 
x C Dy, VE ops) ulia (8.49 
kA vp) =- g C Osa Co) | t 
(p, k) -(- p; * k) 
“hr ap RC DTP ELI k 
x kolpa) vr ry (8.50) 
式 (8.50) 可 化 为 
A? cw eO | as grey 
- g (X y^p | 
— C GP es (3s) re). (8.51) 


利用 公式 
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yayı, 7^ —2(1 — e[2)a 

y,bey, = 4b *c — ebe 

nabeh ——2eba* sabe (8.52) 
式 (8.49) 可 以 化 为 


alp) Av( 55) 7 - 4ig C, (F) eap, )| dz. dadas 01 - Ex) 
1 
o] PRI- paypr + KYD- Parkt (1 ~ el) 
1 
X kk) [k? + 2k - (pax, — pox2) + xa, p Uem? 


= Ag? yf (Ax) 2 u( y )| dzidzzdzs6dl 一 Xx) 


1 r(3-7) 
x —i An 
laz a, + Jg, P2 n Jy) 2. 
«qu 一 1 一 十 并 (1 一 sj/2)]9- 一 LG nns 十 à? x4) 
2— E 
A 


x (1 e2* | oos) =- a(pi) Yo ps) E50 CP) 


(1— x, — x; + x12;) ?| 
SINN q^ xix 十 A^ (1 (447 z)? 


1 E ( g? )^ | 
十 r( 5) e)a e/2) Ange. MELLE 


A? —el[2 
x [is + (lz) | 


三 一 a(pi) Volp) $3 C (CF) + J;)(q^) (8.53) 


注意 到 g «0, J, 中 的 分 母 在 积分 范围 内 变 号 ,因而 需要 分 成 两 段 做 ,可 以 得 到 
一 0 时 
Ji(g’) 一 一 Pis -g + 2ln -4 + € 一 


N 


5 


5 (8.54) 


hi ) 一 > (s) r(5«) " B(1 — e/2,1 一 e/2) (8.55) 
利用 式 (8.46) 及 
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B(1-s2,1-e/2)=1+s+O(s) 


知道 AC MAP 中 的 二 极点 项 互相 抵消 ,因而 A, 中 不 存在 紫外 发 散 。 由 以 上 计 


1 加 1 y 1 qq 
AP (g?) = ganie 二 一 na 
-Im 二 4 7 Ic y,) (8.56) 
因为 通常 定义 的 电荷 是 在 q^ =0 "P 真正 的 顶 角 修正 是 
APC) = A,(q’)— 4,0) = AP (q?) - AC (0) (8.57) 


在 式 (8.53) 中 取 q^ —0 得 到 
AP()- £3C(F)IT (ze) - ei» 


A? —e/2 -e/2 
X (zz) NEC (1 (07 T2) Jc Ya) 


__g Y 1, A - 
--£,o0)-c iua tide oln(1 e) (— Y.) 
gl 1 7y 1 A 1 
--£ou0|[-2 iT + 于 |(- y,) (8.58) 
HX (8.56) —(8.58)18 58] 
AG) Ec, G| - 4 jh -44t-4)]Coo 
= F(g’)(— Y,) (8.59) 
虚 胶 子 辐射 修正 对 截面 的 贡献 为 
do do, 
dg = 2ReF(a^) $2 2 
a, 3, -q ^ 7 1do, 
= 5o) -4 5 二 多 tt rle. (8.60) 


其 中 ,96 由 式 (8 43) 表 示 。 
现在 我 们 来 计算 图 8.8 A 这 两 个 图 的 截面 为 
r cage oua» Zdr (8.61) 
其 中 
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> = m,,W, 


m 


d = grr% la t ba = bieba 7 lilan) 


We -gg p Tl- DNCP t E)Y,paY, (i + k)Y ] 
" p, - ; A [p17 (pr +t k)Yp2y (pa + k)Y,) 
1 
1 


"On RA) Gp k-X)| bps (8.62) 


71  . e e. LÀ e. 
E- ILES 1 kl,* p; * l4 * pul * k) 


1 
X 一 
2p, : bk — A^ 


tfp,:lh(pt*k):Llh)t bis RD pos tpit hsc 


t LU : pi((pi tk) lupo Lh 


-2p ° lipa * L)] | + p,e p, M 


1 
(25,* k - A*)(25, - k — A^) 
=X% + 5, + pep: ™ (8.63) 
相 空 间 积分 体积 为 


jd: - Jd p.d p.d kò" (q -p-p,-k)- Jo, E;dE, dE, dde; 


(8.64) 
其 中 ,dQ = sinódódozssin0,d0,do, 为 p, 的 立体 角 , p: 为 p; 的 方位 角 。 我 们 在 
e e 质心 系 内 进行 计算 。 
引入 变量 
ri=2E/V-g z2ÉK,,  x,-2E,wW-q =2E, (8.65) 
则 有 
w = u-2-3)-9 (8.66) 
-2p,* kt A5 = (1-7 x;)(- g) 
-2p;:kt A = (1- x))- q) 
由 pi 与 p, 之 间 的 夹 角 0, WERI- 1«5cos0,; 1 定 出 积分 范围 在 曲线 T 
1-zi-z+zz -A =0, (cos0w —— 1) (8.67) 
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KH I 
l-z- zr, -ìà?=0, (cos0,, = 1) (8.68) 
所 包 的 区 域内 ,如 图 8.9 所 示 , 这 里 =? 一 gq?。 


图 8. 9 


首先 ,考虑 w < E. 的 软 胶 子 区 。 这 时 相 空 间 为 图 8. 9 中 直线 zx, + x = 
2(1— 7) 和 曲线 工 所 包 的 S 区 内 。 对 zx! 和 xz, 的 积分 限 为 
1-7 ge V JL - à 1-4 
J axar, = | a " y- . dr; (8.69) 
式 (8.63) 右 方 第 一 项 无 红外 发 散 , 它 在 软 胶 子 区 的 贡献 为 O(w) 的 量 级 ,可 以 忽 
略 。 式 (8.63) 右 方 第 二 项 在 软 胶 子 区 可 简化 ,分 子 上 可 取 &=0,zi=xz=1。 我 
们 得 到 


1 dzidz， 
a| dez, = 8] (1- zxj)(1- xz, ü-zJü-z,)4* eos 0)dQdo, 


- zi UR | -£ |a + cos! 0)dQ 


4 
加 上 p, 和 p, 互 换 的 项 ,由 此 得 到 辐射 软 胶 子 对 截面 的 贡献 为 
do, AE? æ dog 
TES = A C (F)| 3 (In p. | -7+ 0(7) [55 (8.70) 


k 5j p, Cp EMER e fg 2 0 1) BA SE ET oS 9E, ) 区 域 为 图 8.9 中 曲线 
I .HDRHIV CV ) 所 包围 的 区 域 C, (C2) ,曲线 W 、V 的 方程 式 分 别 为 
IV x, =l1- 8 zx (1- zx) 
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V xi—71-68^x,(1— x;) (8.71) 
在 区 域 C, 内 积分 限 为 
1-5-V gp -i 1-4 1-254239? 2-29-2, 
| dz dar; = | dz, | ! dx; «| d | dx, 
ef 0 


Tı 
1-8 z, (1-24) 1-5- V. 7 -i 1-8 z, (17 2,) 


(8.72) 
上 式 右 方 第 二 项 的 贡献 为 0(2) 的 量 级 ,可 以 忽略 。 在 区 域 C, 内 式 (8.63) 中 分 
FER k 可 近似 地 取 作 平行 于 pi ,zx 可 近似 地 取 作 1。 这 时 我 们 有 


~ — dr dri + cos? 0)d.Q 
1 6 7 1 
~al ini- 2 |a + eo 6)a0 -| 2dr 
Rho 1 — — 2 
到 (1 — z))1- zj% dA + cos 0 )dQ 


E E 2 
二 一 £ In? [i2 一 3 十 Inó^/A?1n(2 3) 十 Ein (27) + |(1 + cos 0)dQ 


C. 区 的 贡献 与 C, 区 相等 ， BUCIESISUATMUR EZ Be T- P LIE UJ 


dø, _ 
dn 


- *c, a [i 27 “In(27) 


2 m2 
EE OE (8.73) 
式 (8.60) (8.70) 及 (8.73) 相 加 后 得 到 


do(q', ,© ) _ deo , do, do, , do. 
d2 . dQ dQ dO dQ 


5 | Ind?In4 + 21nd? + T -> |+ 0(7,6) 


这 就 是 所 谓 Sterman-Weinberg 公式 。 在 此 公式 中 含 lnA” 的 项 ,在 和 一 
o 时 dot9 ,99) 是 有限 的 ,表明 不 存在 红外 和 共 线 发 散 。 


E 


(8.74) 


在 这 里 做 的 a 阶 计算 的 近似 内 , SU LÀ 与 紫外 重 整 化 点 x? 没有 关系 。 


考虑 到 在 高 阶 计算 中 存在 与 紫外 发 散 相 联系 的 cln 4 因子 (因为 P 是 这 个 截面 
中 唯一 的 动量 尺度 ) ,为 使 高 阶 修正 可 以 忽略 , 重 整 化 点 应 取 如 = -g AER 
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(8.74) 中 的 a, 应 理解 为 a, (一 gq”)。 式 (8.74) 的 应 用 范围 是 «1,01, 


a, Ind 7 Inó? <i. 

e' te 一 强 子 的 总 截面 自然 也 是 没有 红外 和 共 线 发 散 的。 为 计算 辐射 实 胶 
子 图 对 这 个 截面 的 贡献 ,只 需要 把 准确 的 公式 (8. 63) 先 对 角度 dO do; 进行 积分 ， 
然后 对 图 8.9 中 曲线 工 和 开 所 包围 的 整个 区 域 积分 ,这 时 可 得 到 


ole*+ e 一 强 子 ) = SE 15248: - | + C, (F) 3C] (8.75) 
s TIG . 放 ) 得 到 能 量 除 3E. 外 都 集中 在 张 角 为 26 的 圆锥 体内 的 截面 与 
总 截面 之 比 为 


f(n,6) -1- C,(F)- aC — 8C 4 [ins(4tn27 + 3) IT-4] O(a?,5,8) 


(8.76) 

由 以 上 公式 可 以 看 到 量子 色 动 力学 微 扰 论 给 出 的 喷 注 有 一 个 特点 , 即 它 的 能 

量 集 中 在 一 个 锥 内 , 锥 的 张 角 只 是 随 |o | 上 升 而 缓慢 地 下 降 。 因 此 锥 内 强 子 的 平 
均 横 动量 (pi ) 是 上 升 的 。 如 在 式 (8.76) 中 国定 上 值 和 7 值 而 解 出 6=6(E,), 则 
à(E) = (E) (8.77) 


1/ 33-2N a, 4/x 7 
«Go = gl mar a)  [-f-x3(5-4))  G79 
5(E.) 可 以 作为 喷 注 张 角 的 量度 。 因 此 我 们 有 
(PA) ~ FEO) ~ LEE) oc (ED (8.79) 


这 些 预 言 是 与 实验 一 致 的 。 
用 量子 色 动 力学 微 扰 论 还 可 以 计算 由 e' +e 一 g+a+g 图 及 其 辐射 修正 产 
生 的 三 个 分 开 的 喷 注 的 过 程 ,这 种 过 程 也 已 在 实验 上 观察 到 了 。 


8.3 REFERTE QCD 微 扰 论 分 析 
Altarelli-Parisi 方程 


第 七 章 中 叙述 的 对 深度 非 弹 性 过 程 的 算 符 乘积 展开 和 重 整 化 群 处 理 方法 , 虽 
然 是 严格 和 系统 的 方法 ,但 是 它 比 较 抽象 和 形式 化 。 在 本 节 中 将 由 微 扰 论 图 形 分 
析出 发 处 理 同一 问题 。 这 种 方法 的 优点 是 比较 具体 和 形象 化 。 在 领头 对 数 近似 的 
范围 内 , 它 与 算 符 乘积 展开 和 重 整 化 群 的 方法 得 到 同样 的 结果 。 

第 七 章 中 已 经 提 到 ,在 量子 色 动 力学 中 标 度 性 的 破坏 来 源 于 夸克 辐射 胶 子 及 
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专区 和 胶 子 的 相互 作用 。 这 些 过 程 包含 着 红外 发 散 和 共 线 发 散 。 深 度 非 弹性 过 程 
与 强 子 中 一 个 夸克 吸收 虚 光 子 (或 中 间 Bose 子 ) 的 散射 相 联系 。 虽 然 在 单 举 截面 
中 包含 了 对 末 态 软 胶 子 求 和 因而 没有 红外 发 散 “ ,但 是 由 于 物理 截面 中 不 含有 始 
态 中 有 共 线 胶 子 的 项 ,K-L-N 定理 不 能 保证 共 线 发 散在 单 举 截面 中 消去 。 我 们 将 


看 到 ,与 这 些 共 线 发 散 相 联系 的 因子 { gzln 2z 】 是 标 度 性 破坏 的 来 源 。 在 文献 


L10],[11] 中 由 对 这 些 共 线 发 散 的 详细 分 析出 发 证 明了 它们 是 因子 化 的 ,它们 的 总 
效果 可 以 归结 为 把 部 分 子 模型 中 的 分 布 函数 o(z) 换 为 一 个 与 %” 有 关 的 有 效 分 布 
函数 p(x ,gq )。 存 在 共 线 发 散 使 得 深度 非 弹性 散射 单 举 截面 不 能 在 微 扰 论 低 阶 
中 计算 ,这 是 与 8.2 节 中 讨论 的 e” +e 一 喷 注 过 程 不 同 的 。 但 是 在 文献 [10] 中 
在 领头 对 数 近似 下 对 无 穷 多 个 共 线 发 散 项 求 和 ,得 到 了 前 面 用 重 整 化 群 得 到 的 结 
来 。 文 献 [11j] 中 所 用 的 方法 与 上 述 方法 有 联系 ,但 是 更 多 地 用 了 直观 的 描述 。 在 
本 节 中 我 们 将 综合 介绍 这 两 种 方法 。 

首先 ,考虑 深度 非 弹性 散射 的 味 非 单 态 部 分 ,为 此 只 需 考虑 强 子 中 吸收 虚 光 子 
(或 中 间 Bose 子 ) 的 夸克 。 设 虚 光 子 动量 为 g ,夸克 动量 为 。 夸 克 可 以 首先 辐射 
N 个 胶 子 然后 再 与 虚 光 子 作 用 。 令 胶 子 的 动量 依次 为 ki , b. » ^, RN , 层 子 内 线 的 
动量 依次 为 pi, p;,…, pn ,如 图 8. 10 所 示 。 这 个 过 程 的 截面 可 以 写成 如 下 的 
形式 


vet poet piei ue pie? bu 


TALNSSL- 十 干涉 项 (8. 80) 


— 1,2) IET EB PATI S RER 
量 。 在 上 式 中 我 们 省 略 了 夸克 的 味 指标 并 忽 
略 了 硅 殉 质量。 干涉 项 是 图 8. 10 中 的 振幅 
与 由 它 交 换 k Mk, 而 得 到 的 振幅 的 乘积 。 
我 们 将 在 领头 对 数 近 似 下 计算 式 (8.80)。 

令 

p = (E,0;E) 

并 令 p; 及 k; 的 纵 癌 分 量 分 别 为 

图 8.10 Pi 三 ZiPi-1,L> kı = (1 — Zi ) Þi-1,L 

因此 有 

bi = pia-2pi ck = pia + 2p;10%; -21 pi | w,cosó, 
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1 fdk, w; ides dcos4 — 1 > 

(2x)? To, = Ge 2a. is | dedo (8.81) 
对 于 物理 的 横向 极 化 矢量 

ee, = Ó,, — Bk, teh (8.82) 

利用 式 (8.81) 和 (8.82) 可 将 式 (8.80) 中 与 积分 有 关 的 因子 写 为 

1 d'k, iØ ， 
(2x) ev 2w; Zu, #11 3E pi i Y 
= i dpídz, 


上 式 中 对 pi 的 积分 在 pi =0 pA 蕊 给 出 破坏 标 度 性 的 对 数 
因子 。 在 领头 对 数 近 似 下 ,在 上 式 中 的 花 括 号 内 可 取 近 似 
ki — p(1- zı) 
pk, = Ew(l + cos0,) — 2Eo 
这 时 上 式 简 化 为 


1 1 + zi dpi — ip; 
gz] 4 l-z; p 2E, 
关于 与 辐射 第 二 个 胶 子 相 联 系 的 因子 的 计算 是 类 似 的 ,我 们 有 
1+z; 1 -ip 


[| — ^1- z, p 2E; 
在 上 式 中 我 们 忽略 了 pi 项 ,因为 这 样 的 项 消 掉 了 对 p? 积分 的 共 线 发 散 。 如 此 递 
推 , 可 以 在 领头 对 数 近似 下 算出 式 (8.80) 中 的 积分 。 考 虑 到 运动 学 的 限制 
—-pix-pisx-p9uxug 
我 们 得 到 如 下 形式 的 公式 


2C,(F E: 2|. 142 N 
alap) = TIES 2 ) dz; 7 -ola [T25) 


l-z; 


i-1 T 


_1/g TIS 1+ zi ~ 
-= H| co m | pil |J de 1— sola T Teo) 


(8.83) 
其 中 ,co 是 部 分 子 模型 中 的 截面 。 


在 式 (8.83) 中 我 们 已 忽略 了 干涉 项 ,仔细 的 研究 表明 这 样 的 项 在 领头 对 数 近 
似 下 没有 贡献 。 这 是 因为 先 放 ke, 光子 的 振幅 与 后 放 e, 光子 的 振幅 的 干涉 项 在 分 
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母 上 只 有 一 个 (p - 1 Y AF, EX k 积分 时 不 再 有 共 线 发 散 。 这 样 的 论证 也 可 
以 用 到 对 &, ,ks ,… 的 积分 。 需 要 强调 的 是 这 里 的 计算 是 用 物理 的 横向 极 化 矢量 
ey 做 的 ,如 8.2 节 指 出 的 ,这 时 振幅 的 分 子 上 有 一 sinb, 的 因子 。 如 果 我 们 利用 全 
部 图 形 ( 包 括 出 射 夸克 放 胶 子 图 ) 的 规范 不 变性 把 非 物理 的 纵向 极 化 方向 也 放 进 
去 ,这 时 pg1…z1 换 成 了 7Y,…7, ,和信 射 夸克 线 放 胶 子 的 图 与 出 射 夸克 线 放 胶 子 图 的 
干涉 项 不 再 能 忽略 ,因为 这 时 我 们 失去 了 分 子 上 的 sin, 因子 ,而 

d, sinô, db， 

(p — ki ) -| 01 


是 共 线 发 散 的 。 

式 (8.83) 是 由 图 8.10 所 表示 的 一 类 图 形 得 到 的 。 我 们 来 考虑 其 他 图 形 的 贡 
献 。 对 虚 胶 子 辐射 修正 的 贡献 用 物理 规范 来 计算 比较 方便 。 所 谓 物理 规范 的 含义 
年 , 胶 子 传播 子 在 质 壳 上 只 包含 两 个 横向 极 化 的 传播 ,例如 轴 规 范 n,A, =0(n, 是 
类 空 天 量 ) 就 是 一 种 物理 规范 。 仔 细 研 究 表 明 ,在 取 物 理 规范 时 ,在 领头 对 数 近 似 
内 只 需 考 虑 自 能 和 项 角 的 修正 ,其 他 的 虚 胶 子 修正 都 可 以 忽略 。 例 如 ,图 8.11 所 
代表 的 振幅 在 分 母 上 只 有 一 个 (p - k)? 因子 而 在 传播 的 虚 光 子 有 横向 极 化 时 第 一 
个 顶点 上 有 因子 sin0 ,不 难 证 明 它 对 截面 的 贡献 少 了 一 个 对 数 因 子 。 


8.11 8.12 
式 (8.83) 还 没有 考虑 辐射 的 胶 子 脱离 质 壳 的 情况 ,脱离 质 壳 的 胶 子 可 以 进 一 
步 分 裂 为 一 些 胶 子 和 夸克 - 反 压 克 对 ,例如 图 8.12 所 表示 的 情况 。 只 有 在 |&? IK 
q^ 时 图 8. 12 的 截面 在 对 |d k 积分 时 才 有 反映 共 线 发 散 的 对 数 因子 ,因此 可 以 相 


对 于 q^ 忽略 好。 在 用 物理 规范 时 ,有 ; 传播 子 可 以 看 作 只 有 横 极 化 胶 子 的 传播 ,在 
领头 对 数 近似 下 ,干涉 项 仍然 可 以 忽略 。 因 此 ,这 个 图 对 截面 的 贡献 等 于 式 (8.83) 
乘 一 个 因子 ,这 个 因子 正 是 k, 传播 子 自 能 修正 的 虚 部 。 
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式 (8.83) 中 对 z 的 积分 在 z; = 1 处 发 散 。 这 个 发 散 就 是 红外 发 散 。 在 考虑 
了 自 能 和 项 角 修正 后 红外 发 散 应 当 消 去 。 

我 们 不 在 这 里 详细 讨论 自 能 和 项 角 修正 及 胶 子 分 裂 的 修正 。 在 文献 [10] 中 证 
明了 在 轴 规 范 下 和 领头 对 数 近 似 内 , 顶 角 A, Cos , bi) TERT Sf (p; ) 的 辐射 修 
正 互相 抵消 ,考虑 胶 子 分 裂 和 胶 子 传播 子 修正 的 效果 是 把 式 (8.83) 中 的 g 换 
为 有 效 耦合 常数 g?( - 尹 ), 剩 下 的 虚 胶 子 修正 只 是 夸克 外 线 传播 子 p 的 重 整 化 
因子 2Z; 。 重 整 化 常数 Z 也 可 以 在 领头 对 数 近似 下 计算 。 但 是 ,在 文献 [11] 中 用 
了 如 下 的 简便 方法 考虑 虚 胶 子 的 修正 。 在 式 (8.83) 中 做 替换 


;) = CY(F)- 29. eoa 一 zi ) | (8.84) 


“C, 


其 中 ,分 布 Fi 一 二 -由 下 式 定义 


f, ard | A (8.85) 


上 式 代表 虚 胶 子 修正 抵消 了 实 胶 子 辐射 的 红外 发 散 。 由 下 面 的 式 (8. 91) 定 出 式 
(8.84) 中 的 常数 c= 3 
对 式 (8.83) 做 上 述 修改 并 对 N 求 和 后 得 到 夸克 的 深度 非 弹性 单 举 截面 
alap) = D alke) LI fasPGOo (as T Too) (8.86) 
其 中 


Elg) -fi ; alpi ) (8.87) 


A (8. 86) WHH , 共 线 发 散在 卷 积 形式 下 是 因子 化 的 。 
^ P NSSCT HUS , p= yP, 则 强 子 的 深度 非 弹 截面 为 


Jey) oa,3P)dy = [psa Dos (a aP)dz (8.88) 
其 中 
MER N N 
eG) = D (ase) fie Go T TasP GO (s - Lew) 
(8.89) 


以 上 绪 果 的 物理 意义 是 明显 的 ,由 于 辐射 近似 共 线 的 胶 子 , 强 子 中 的 夸克 减少 了 它 
的 动量 ,其 效果 是 以 一 个 有 效 的 夸克 分 布 函数 olr, MRE p(x)。p(x ,gq ) 是 与 
过 程 无 关 的 , 式 (8.88) 对 具体 过 程 的 依赖 关系 都 包含 在 部 分 子 模型 截面 ce 中 。 
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由 以 上 讨论 可 以 看 到 ,由 于 在 领头 对 数 近似 内 干涉 项 可 以 忽略 , 且 虚 胶 子 的 效 
应 可 以 只 限于 顶 角 和 自 能 修正 ,部 分 子 的 分 裂 过 程 类 似 于 级 联 息 射 过 程 , 在 秘 射 中 
的 每 一 次 分 裂 都 可 看 作 是 以 一 定 概率 独立 发 生 的 。 直 观 上 ,用 虚 光 子 探测 时 分 状 
率 依赖 于 2 ,用 虚 光 子 看 到 的 分 裂 概率 与 ga? 有 关 , 由 式 (8. 89) 看 到 , 它 等 于 
去 6(o2)XP(z)。 这 正 是 文献 [11] 所 用 的 物理 图 像 。 令 := Ling?! ,微分 式 


(8.89) 可 以 得 到 Altarelli-Parisi 方程 


1 Jp(x,t) — a (t) ! dz -1 
7 à; = Ep A ;P(x)p(z xr ,t) (8.90) 


它 描述 o(r.q )B8 q^ 的 演化 。 式 (8.90) 的 物理 意义 是 这 样 的 , 虚 光 子 的 gq? f 


a, (t) 


大 ,分 辨 本领 就 愈 高 ,能 看 到 的 夸克 的 动量 就 愈 小 。25 PC) RE 2: 增加 一 个 


单位 时 ,在 原来 动量 为 p 的 夸克 中 发 现 一 个 动量 为 zp 的 夸克 的 概率 密度 (到 a, 
阶 )。 
由 于 硅 克 数 减 反 夸 克 数 是 守恒 的 


1 
dc] oos dz = 0 


由 式 (8.90) 得 到 
| PCz)dz = 0 (8.91) 
由 式 (8.90) 得 到 味 非 单 态 结构 函数 Fo (7,9?) = xo(x,q?) HE M,C) = 
Js" osa de 所 满足 的 方 和 


A.M, (t) (8.92) 
其 中 
A, = | dz + 1P(z) (8.93) 
解 式 (8. 92 ) 得 到 
A, d , , 2 

M,(t) = M.o 全 | a, (t )dt |- M, (to) (tlto) ^" ^» (8.94) 
上 式 也 可 以 直接 由 式 (8.89) 得 到 。 利 用 公式 

1 gU p zl1-1 —q l a 1 
可 以 由 式 (8.93) 得 到 
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A, = = Cs(F)|- 方 XD L-D -2X Hi (8.96) 


与 第 七 章 式 (7.229) 比 较 得 
A, = 一 87， (8.97) 


式 (8.94) 及 (8.97) 与 由 算 符 乘积 展开 及 重 整 化 群 方程 
得 到 的 第 七 章 式 (7. 213) 完 全 一 样 ,表明 微 扰 论 领头 对 
数 近似 与 重 整 化 群 方程 的 g*(z ) 最 低 阶 近似 在 这 里 是 
一 样 的 。 

对 于 深度 非 弹性 截面 的 SU(N): 单 态 部 分 ,还 需 
要 考虑 胶 子 的 贡献 ,因为 胶 子 可 以 转化 为 夸克 - 反 夺 页 
对 然后 硅 克 或 反 奔 克 再 与 虚 光 子 作 用 ,如 图 8.13 所 示 。 
由 于 胶 子 是 SU(N)s 单 态 , 这 类 图 形 对 SU(N)s 非 单 
态 部 分 没有 贡献 。 因 此 ,在 SU(N); 单 态 的 情况 下 , 除 


了 需要 引进 有 效 的 夸克 分 布 函 数 o^ (m, q^) C2 是 味 指 图 8 13 
标 ) ,还 必须 引进 有 效 的 胶 子 分 布 函 数 o^ (z,%- )。 这 时 
Altarelli-Parisi 方程 推广 为 

4 de lrt) E EE ur E D P, (z)+ "UE 


(8.98) 
上 式 中 对 ;的 求 和 遍及 各 种 味 的 夸克 与 反 夸 克 , 是 参与 作用 的 压 克 的 味 的 种 类 


We. SU p, (z) 代 表 At = 1 时 在 原来 一 个 动量 为 p 的 A 粒子 中 发 现 一 个 动量 


为 zp 的 B 粒子 的 概率 密度 (到 a, 阶 )。 上 式 已 经 考虑 了 以 下 的 事实 ,由 于 量子 色 
动力 学 中 作用 与 味 无 关 , 显 然 有 


P; = Pua = ÓP(z) (8.99) 
P(z) 由 式 (8.84) 表 示 
Pg = Pa 
| 与 i 无 关 (8.100) 
Ps = Po 


由 式 (8.98) 可 以 得 到 
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2f 
. [Dp G7 x DP.) +2fo° (z zx,t): P2) | (8. 101) 


由 在 每 个 三 线 顶 点 上 的 动量 守恒 可 以 得 到 关系 式 
忆 (z) = Pa (1 — z) 
P) 一 P (1- z) z«l (8.102) 
Pa; (z) = Pac (1 — z) 
例如 , 当 一 个 夸克 分 裂 产 生 一 个 动量 比 为 z 的 夸克 时 ,放出 胶 子 的 动量 比 必 然 是 
l- xz。 但 是 在 >=1 处 ,由 于 有 虚 胶 子 修正 的 S(1- z) 项 ,以 上 关系 不 成 立 。 然 而 ， 
由 所 有 部 分 子 的 动量 和 守恒 


1 2f 
EE À r| Dø Gt) + p(xz,t) |= 
及 (8.101)、(8.98) 两 式 可 得 
| .zx[Pu(z) + Po(z)]=0 (8.103) 


| e z|I2fP(z) + Pg; (2)] 20 (8.104) 
由 (8.102) 中 的 第 一 式 得 到 
. Pa (z) = C,(F) 


Pue(z) 可 以 由 图 8. 13 进行 计算 ,类 似 于 前 面 对 Pu 的 计算 ,振幅 平方 中 相应 于 k 
Pı» b 的 因子 为 


1-(1-zP 
0» (8.105) 


*s s 1 
g (i) yh (一 p;)Y.Pi ° €, e 50 


(pi 


= py -= "- (pi) * P(z) 


1 [25 E 1 
(2x)?J 2E, 16r? 


Ps(z) = Je + (1 - 2] (8.106) 


上 式 满足 (8.102) 中 的 第 二 式 。 

Pis(z) 可 以 由 图 8.14 计算 。 由 Ward 恒等式 知 
道 , 当 所 有 外 线 的 粒子 都 在 质 壳 上 并 有 物理 的 极 化 时 ， 
图 8.14 内 线 传 播 子 的 纵向 极 化 部 分 没有 贡献 。 因 此 我 们 可 以 
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把 内 线 ki 的 传播 子 改 写 为 


ERE op) 时 近似 等 于 
Rewer 
这 样 ,图 中 的 三 线 顶 点 可 写 为 
Voas 7 — fasi- [ CR, tk). e;l(ei ' e) 
十 LCR 一 R2 ) ° ei l(e ° ez) + [ (k; + kz) ° e] (e; ° es)| 
METEORER, 得 
2 22) | Ve.a; 1? = 4C(G)E - [E+ tel- e] a 

上 式 在 对 z 积分 时 在 z=1 处 有 红外 发 散 。 在 考虑 虚 胶 子 的 自 能 和 顶 角 修正 后 , 红 
外 发 散 被 消除 了 。 如 同 在 计算 Pu (<) 时 一 样 , 虚 胺 子 的 贡献 可 以 用 把 了 一 换 为 


Ci 并 引入 一 个 正比 于 8(1 - z) 的 项 来 包括 。5(1- z) 项 的 系数 可 以 由 式 
(8.104) 定 出 来 ,这 样 就 得 到 
Pos(z) 226:G) | p 5- + LZ 


+z(l1-2z)+(5- $6 3«-»] (8.107) 


上 式 满足 (8. 102) 中 的 第 三 式 ,对 于 量子 色 动 力学 ,T(F) - 


A 


1 2f 
MS (t) = | dz e x! >o (x,t) 
zi 


M? (t) = faz a o (x,t) 
HX (8.98) & (8. 101)18 33] 


Ts eU ARMS CO + 2fA9M? (1)] 


ÍM) = 
d Me ( a(t) Gan 4S GG 
4; M: (0 = LÁ LAPM; (t) + A; M° (1)] (8.108) 


其 中 
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A" = | e P (z) (8.109) 
利用 式 (8.95) 可 得 
Go 2+s+s’ 
A = CCP) s(s^ — 1) 
加 2+s+s’ 
AT — 2s(s - 1)(s + 2) 
GG _ 1, 2 ,, 2 51 1 f 
A? = O| -5 * iG * GDG*2) 2245 3 "ol 
(8.110) 
令 -8 yi NE 
A" 2fA€* 
AC AF 
的 两 个 本 征 值 , 则 由 联 立 方程 式 (8.108) 得 到 
7 .0/250 
MG) ~ 9 Mi GO) (8.111) 


上 式 与 重 整 化 群 方程 的 结果 一 致 。 
由 本 市 的 结果 很 容易 理解 量子 色 动 力学 中 标 度 性 破坏 的 特点 。 随 着 q^ REX, 
价 硅 克 辐射 更 多 的 共 线 胶 子 而 减少 它 的 动量 ,因此 价 夸克 分 布 函 数 向 z 小 的 方向 


移动 ,但 保持 | ~ Gr da 不 变 。 同 时 由 于 q? 增 大 ,更 多 的 胶 子 分 裂 为 共 线 夸 


5L BUS 9OM , 海 夸克 对 数 将 增加 。 这 两 个 效应 都 是 使 x 小 处 的 结构 函数 增加 。 
本 节 所 用 的 方法 除了 有 比较 具体 和 直观 的 优点 外 ,还 能 推广 到 其 他 一 些 算 符 
乘积 展开 方法 不 能 应 用 的 过 程 。 这 一 点 将 在 下 一 节 中 讨论 。 


8.4 QCD 微 执 论 对 各 种 过 程 的 应 用 因子 化 定理 


在 前 两 节 中 讨论 的 e^ + e 一 喷 注 及 深度 非 弹 性 过 程 是 用 QCD 微 扰 论 研究 
过 的 最 简单 的 过 程 。 还 有 其 他 一 些 研 究 过 的 过 程 ,如 


y + y>X (8.112) 
e te—h44X (8.113) 
e + P>œ>e+th+X (8.114) 


P+P—>7y ”+X—>u+y +X (8.115) 
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P+P—> W(Z)+X (8.116) 
了 一 3g 一 3 喷 注 

T 一 2g + y>2 iyt + y (8.117) 

P + P> m +X (8.118) 


在 上 面 这 儿 个 公式 中 ,h 代表 一 个 测量 了 动量 的 大 横 动 量 强 子 ,XX 代表 没有 测量 
HIRT, y 代表 远离 质 这 的 虚 光 子 。 过 程式 (8.112) 是 一 个 远离 质 沈 的 类 空虚 光 
T 7 ”与 接近 质 壳 的 虚 光 子 y 的 散射 。y 可 以 转化 为 夸克 - 反 夸 克 对 。 在 这 个 过 
程 中 光子 y 代替 了 核子 作为 深度 非 弹 性 过 程 中 的 靶 。 过 程式 (8.116) 是 PP 对 撞 
产生 传递 弱 作 用 的 中 间 Bose F W 或 Z。 过 程式 (8.117) 中 是 一 个 质量 约 为 
10GeV RENT, CERES H b 和 其 反 粒 子 65 组 成 的 束缚 态 。 这 是 一 个 重 介 
子 的 强 衰变 过 程 。 过 程式 (8.118) 是 两 个 高 能 强 子 碰撞 产生 喷 注 的 过 程 。 

在 上 述 的 过 程 中 始 态 和 末 态 中 有 一 些 具 有 确定 动量 的 强 子 (或 与 夸克 - 反 专 克 
对 耦合 的 虚 光 子 )。 在 把 QCD 微 扰 论 用 于 这 些 过 程 时 ,都 需要 计算 始 态 和 末 态 中 
具有 确定 动量 的 夸克 或 胶 子 的 过 程 ,这 些 粒子 的 动量 p, 与 它们 所 属 的 强 子 的 动量 
P, 近似 平行 。 当 所 有 的 六方 ( 天 )) 都 很 大 时 ,QCD 有 效 耦 合 常数 很 小 ,有 可 能 
用 微 扰 论 人 研究。 特别 简单 的 是 所 有 p,- p; 都 有 相同 的 量 级 的 情况 ,OO(p;* bj) 
OCq^ )。 这 时 如 果 用 a, (gq? ) 展 开 , 微 扰 论 公式 中 可 能 出 现 的 大 因子 都 是 与 红外 发 
散 或 共 线 发 散 相 联 系 的 。 在 8.3 节 中 对 深度 非 弹 性 过 程 在 领头 对 数 近 似 下 证 明了 
的 共 线 发 散 因子 化 可 以 推广 为 一 个 普遍 的 定理 。 这 个 定理 的 内 容 是 1 :对 零 级 
近似 下 可 以 用 部 分 子 模型 计算 的 过 程 ,在 高 能 极限 下 QCD 的 截面 中 与 每 个 具有 确 
定 动量 的 部 分 子 (夸克 或 胶 子 ) 线 相 联系 的 共 线 发 散 项 可 以 因子 化 。 这 个 因子 与 具 
体 过 程 无 关 , 因 此 具有 普 适 性 。 它 可 以 与 部 分 子 在 强 子 中 的 分 布 函数 p(x ) 或 表 
征 由 末 态 部 分 子 产 生 的 末 态 强 子 的 纵 动量 分 布 的 碎 裂 函 数 D(z)(P, = zp ) 合 并 。 
因此 在 高 能 极限 下 QCD 修正 的 总 效果 只 是 把 p(xz) 和 D(z) 修正 为 一 个 与 动量 有 
关 的 函数 olr, ) 或 D(z,qg )。pf (xz,qg )RI D; (z, q^) HE RT. h 和 部 分 子 p 
的 种 类 有 关 , 与 强 子 参加 的 过 程 无 关 。 因 此 ,高 能 量 、 大 动量 转移 物理 过 程 的 截面 
饿 表 为 两 个 因子 的 卷 积 。 一 个 因子 描述 各 
个 强 子 中 部 分 子 间 的 长 距离 非 微 扰 相 互 作 
用 及 其 重 整 化 群 修正 , 它 与 过 程 无 关 ; 男 一 
个 因子 描述 部 分 子 的 短 距离 相互 作用 ,可 由 
微 扰 论 的 低 阶 计算 。 这 个 定理 是 QCD 微 扰 
论 对 各 种 过 程 的 应 用 的 基础 。 

我 们 以 过 程式 (8. 115 ) 为 例 说 明 因 子 化 
定理 。 这 个 过 程 称 为 Drell-Yan (WARTE) 图 8. 15 
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程 。 在 部 分 子 模型 中 它 可 以 按 图 8. 15 计算 , 即 质子 中 的 一 个 夸克 与 反 质 子 中 的 一 

个 反 夸 克 潭 灭 为 虚 光 子 y* ,然后 转换 为 n^ p 对 (为 了 简单 ,这 里 省 略 了 海 夸克 

的 贡献 ) 。 令 已 及 已 分 别 为 质子 和 反 质 子 的 动量 ,9 为 虚 光 子 的 动量 ,s = - (P+ 

户 关 。 部 分 子 模型 的 总 截面 为 

TRE =3 È | dz dz; 9 Gri zs -1 g Dei Go) gl (ro Ca) 
(8.119) 

上 式 中 ,ps (xz) 为 质子 中 夸克 q 的 分 布 函 数 ,gi 为 反 质子 中 反 夺 克 a 的 分 布 函数 。 


系数 所 是 由 于 夸克 有 三 种 色 , 而 且 只 有 互 为 共 办 的 夸克 - 反 压 克 对 才能 潭 灭 为 光 
T. 在 部 分 子 模型 中 忽略 了 强 作用 的 修正 ,这 时 


2 
4a 


— 3g* 


Q = or (8.120) 


gern (q^) = 


其 中 ,Q, 为 g 夸克 的 电荷 。 

在 QCD 计算 中 需要 考虑 始 态 中 q Ag 与 胶 子 的 作用 。 因 此 式 (8.120) 不 再 成 
AL. 这 里 遇 到 的 第 一 个 问题 是 红外 发 散 。 如 前 面 已 提 到 的 ,由 于 初 态 有 两 个 夸克 ， 
即使 在 把 末 态 存在 软 胶 子 的 过 程 包括 在 内 的 Bloch-Nordsiek 截面 中 ,红外 发 散 也 


不 抵消 "。 但 是 文献 [7] 中 的 两 加 图 计算 表明 ,剩余 的 红外 发 散 项 有 一 个 O( 7) 
压低 因子 。 在 文献 [13],[14] 中 给 出 了 一 般 的 论证 ,说 明 到 微 扰 论 任意 阶 Drell 
Yan 过 程 的 红外 发 散 有 O (7 的 压低 因子 。 由 于 在 强 子 中 夸克 不 是 严格 在 质 过 


上 的 ,这 样 的 压低 因子 使 我 们 可 以 不 考虑 红外 发 散 项 。 第 二 个 问题 是 质子 中 参与 
潭 灭 为 光子 过 程 的 夺 克 q 与 反 质 子 中 不 参与 潭 灭 为 光子 过 程 的 一 个 旁观 反 夸克 
在 潭 灭 发 生 以 前 可 以 交换 低能 胶 子 ,这 种 作用 可 以 改变 q 的 色 , 从 而 改变 式 


15] 
(8.119) 中 的 系数 二 。 但 是 到 二 圈 图 的 计算 表明 ,这 样 的 项 在 * 一 co 的 极限 


下 消失 。 在 文献 [11] 中 给 出 因子 化 定理 的 一 个 证 明 。 但 是 这 个 证 明 是 不 完全 的 ， 
其 中 没有 考虑 到 与 上 面 提 到 的 问题 有 关 的 一 些 复 杂 性 。 在 文献 [17] 中 给 出 了 进 一 
步 的 证 明 。 按 照 文 献 [11] 和 [17] 的 结果 ,在 | :| 一 co 极限 下 QCD 的 截面 为 


dog ^ (p,q) = | Tr ,q!| m? )dz, - do^" (z;b;,q) (8.121) 
其 中 ,| I Gi sa? m? )de, 为 m? 一 0 时 共 线 发 散 的 因子 ,这 个 因子 与 夸克 参加 的 过 


程 无 关 。 把 T 合并 到 部 分 子 的 分 布 函 数 p'(xz) 中 ,同时 注意 到 来 自 夸克 - 反 夸克 
潭 灭顶 点 动量 守恒 的 3 函数 应 换 为 8( zi zizzz2s -1q*|), 就 得 到 |g? | 一 oo 时 
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Drell-Yan 过 程 的 QCD 截面 
Bu. 
jas "EN -3 È fd fard (nys -lg I) 
x ln qp On dog" ^ (gq) (8.122) 
其 中 
po (yq) = [eC Tz, g/m’) ay - zz)dzdz (8.123) 


因此 QCD 截面 与 部 分 子 模型 截面 的 关系 只 是 把 o 
(RAS q^ 有 关 的 函数 p(z,92)。 这 里 的 olz, 
gq”) 与 深度 非 弹性 过 程 中 的 olr, q^ )J& 8] — ERR, 
如 在 8.3 节 中 所 说 明 的 ,这 个 函数 在 领头 对 数 近似 下 
是 可 以 在 微 扰 论 中 计算 的 。 除 重 整 化 修正 因子 外 , 式 
(8.122) 相 当 于 如 图 8.16 的 图 形 ,图 中 虚线 代表 与 p 
或 p 共 线 的 胶 子 。 

还 可 以 考虑 Drell-Yan 过 程 中 虚 光 子 的 横 动 量 
q , 的 分 布 ,这 是 一 个 有 两 个 能 标的 更 复杂 的 问题 ,可 
参看 文献 [13],[18] 及 [17] 等 。 


P 


在 把 QCD 微 扰 论 计算 的 截面 与 实验 比较 时 常用 8.16 
第 六 章 式 (6. 134) 
2(,,.21 1 blnlny /A’ 
2 (x ) B b in b? ln/ A? (8.124) 
0 A? 


以 A 作为 理论 的 参数 。 微 扰 论 的 计算 须 在 一 定 的 重 整 化 方案 下 进行 。g? (jy?) 以 
及 参数 A 与 重 整 化 方案 有 关 。 在 第 五 章 中 已 经 提 到 可 以 采取 在 欧 氏 动量 区 做 减 
除 或 采取 最 小 减 除 方案 。 最 小 减 除 方案 有 计算 简便 的 优点 。 但 为 了 方便 和 使 微 扰 
论 级 数 比 最 小 减 除 方案 有 较 好 的 收敛 性 ,通常 用 一 种 修改 了 的 最 小 减 除 方案 。 在 
维 数 正 规 化 的 表示 式 中 , 对 每 个 圈 动 量 积 分 的 发 散 项 都 来 自 因子 
(4m 5 r(2- 5 ) -ght 7 Y inn) Ee E BR RU ELT. + A Cnr- y) 
的 组 合 出 现 (这 里 y 是 Euler 常数 )。 修 改 的 最 小 减 除 方案 是 在 减 除 二 极点 项 的 同 


时 也 减 除 掉 后 一 项 。 这 个 减 除 方案 仍 保持 与 质量 无 关 的 特点 ,计算 上 也 同样 简便 。 
最 小 减 除 方案 下 的 参数 A 与 修改 的 最 小 减 除 方案 下 的 参数 A 而 有 关系 


Au = Ausexp| + (In4x - 7) | (8.125) 
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在 高 能 量 、 大 动量 转移 过 程 的 QCD 理论 公式 中 ,有 效 分 布 函数 和 碎 裂 函数 
op(z,g2) 和 DA (s, d) RSET h 和 部 分 子 p 的 种 类 有 关 , 与 强 子 参加 的 过 程 无 
关 。 它 们 对 gq? 的 依赖 由 重 整 化 群 方程 决定 ,只 依赖 于 参数 Ai ;不 同 物理 过 程 的 
截面 公式 中 其 余 的 因子 是 由 微 扰 论 低 阶 计算 得 到 的 。 因 此 ,我 们 可 以 由 几 个 实验 
定 出 那些 与 过 程 无 关 的 函数 o Cn q) M D^ Ge g) E g? = qd 时 的 值 ,并 调节 
A 赤 值 拟 合 截面 对 9 的 曲线 ,由 它们 可 以 预言 其 他 物理 过 程 的 截面 及 其 对 q 的 
依赖 性 。 由 于 在 现 有 实验 的 能 量 下 ,有 效 耦 合 常数 E (g?) 还 不 够 小 ,57 (gq ) 的 高 
阶 项 还 不 可 忽略 ,同时 人 阶 项 在 一 些 过 程 中 也 不 可 忽略 。 在 考虑 了 到 高 一 阶 的 
次 领头 项 并 部 分 考虑 高 扭 度 项 以 后 ,大 量 的 过 程 的 理论 计算 与 实验 符合 很 好 。 在 
10—200GeV 的 能 区 内 ,实验 定 出 的 A 赤 值 约 为 200MeV ,这 是 QCD 很 大 的 成 功 。 
但 也 不 时 出 现 一 些 实验 与 理论 的 矛盾 。 因 此 ,作出 QCD 微 扰 论 是 否 精确 地 与 实验 
符合 的 结论 还 有 待 于 能 量 更 高 的 实验 和 进一步 的 理论 分 析 。 
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第 九 章 弱 作 用 电磁 作用 统一 规 池 理论 


在 物理 学 的 发 展 历史 中 , 电 和 磁 曾 经 被 认为 是 两 种 互相 独立 的 作用 。 经 过 
Faraday 和 Maxwell 等 的 研究 ,证 明了 电 和 磁 是 统一 的 电磁 作用 的 两 个 方面 。 现 在 
知道 的 自然 界 四 种 基本 作用 ( 强 作 用 、 电 磁 作 用 、 弱 作用 和 引力 作用 ) 之 间 是 否 也 有 
某 种 内 在 联系 可 以 统一 描述 呢 ? Einstein 等 曾经 致力 于 在 经 典 物 理 的 范围 内 建立 
引力 作用 和 电磁 作用 的 统一 理论 ,但 是 没有 成 功 。 在 规范 场 理 论 发 展 起 来 后 提出 
了 昼 作用 和 电磁 作用 的 统一 理论 。 这 个 理论 已 经 取得 很 大 的 成 就 ,这 是 粒子 物理 
中 近年 来 最 重要 的 发 展 之 一 。 

在 本 章 中 ,我 们 将 首先 回顾 弱 相 互 作 用 的 唯 象 性 理论 ,从 分 析 它 的 成 就 和 局 限 
性 可 以 比较 自然 地 导致 弱电 统一 规范 理论 的 思想 ,然后 再 叙述 弱电 统一 规范 理论 
的 基本 概念 ,着 重 讨论 在 与 实验 的 符合 上 相当 成 功 的 Weinberg-Salam 模型 并 简略 
地 叙述 这 个 理论 与 实验 比较 的 结果 。Weinberg-Salam 模型 的 成 就 和 强 作 用 理论 中 
SU(3) 色 规范 理论 的 发 展 促使 人 们 考虑 包括 强 、 电 、 弱 三 种 相互 作用 甚至 也 包括 引 
力作 用 在 内 的 大 统一 理论 。 这 方向 已 经 有 不 少 尝 试 ,将 在 第 十 一 章 中 讨论 它们 。 


9.1 弱 相 互 作 用 的 现象 性 理论 
9.1.1 弱 作 用 的 流 - 流 耦 合理 论 
由 Feynman, Gell-Mann 和 Cabbibo 等 发 展 起 来 的 V-A 型 流 - 流 耦合 理论 是 弱 


作用 的 一 系列 实验 和 理论 研究 的 结果 。 这 方面 的 详细 讨论 可 参看 文献 [1] ,[2] , 文 
献 :3] 是 一 篇 较 新 的 评述 。 在 这 个 理论 中 弱 相 互 作用 由 如 下 的 拉 氏 函数 密度 描述 


(9.1) 


其 中 ,G 是 Fermi 弱 相 互 作 用 常数 

J, =t, p=1,2,3,4 
大 是 弱 作 用 流 , 它 包含 轻 子 流 j, METAJ, 两 个 部 分 ,所 24/20, + J,). F 
流 的 形式 为 


Ja = MALA + Ys) + uy, + yv] (9.2) 


这 里 ,e,y,v, v, 分 别 为 电子 ,mw 子 ,电子 型 中 微 子 和 w 子 型 中 微 子 的 场 算 符 。 
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由 式 (9.1) 和 (9.2) 算 出 u 子 豪 变 概率 


DIU(p-etv5tvw)- Ce 
由 y 衰变 实验 定 出 
G = 1.17 x 10?GeV? — 107m? (9.3) 
强 子 流 的 形式 为 | 
J, = ; 5i (eost. + ssinQ,) Y, (1 + Ys)u 
= cosh, (Ve + AS?) + sinG (Ve + AFT) (9.4) 


其 中 ,9 是 一 个 常数 , 称 为 Cabbibo fio u, d,s FOR SIEUT MESURE. V, A, 
IGR y, Fly, y, 部 分 。 采 用 夸克 模型 ,v ,4 两 种 夸克 的 电荷 分 别 为 和 e C Le, 


奇异 数 为 0, 它们 组 成 一 个 强 作用 同位 旋 SU(2) 二 重 态 。s 夸克 的 电荷 为 es 


异 数 为 1, 是 强 作用 同位 旋 单 态 。 由 式 (9.3) 和 (9.4) 可 以 看 到 ,j, MJ, 都 使 电荷 
改变 一 个 单位 (AQ = 1) ,因此 称 为 带电 流 。 强 子 流 J 有 一 个 不 改变 奇异 数 的 部 分 
(As =0) 和 一 个 改变 奇异 数 的 部 分 ,后 者 满足 As = AQ = 1 的 经 验 规 律 。 

这 个 理论 概括 了 弱 相 互 作用 的 一 些 经 验 规律 ,其 中 我 们 特别 指出 以 下 几 点 : 

(1) 弱 作 用 流 是 V, - A, 左手 矢量 。 

(2) y fie 的 普 适 性 。 如 果 我 们 在 式 (9.3) 中 ev, 项 之 前 乘 一 个 系数 a, 则 由 
z—- ev, 和 T "HB, 两 过 程 的 实验 结果 得 到 

| 1-a l5 O(107) 
(3) 强 子 弱 作 用 流 J AJ, 的 As =0 矢量 流 部 分 分 别 正比 于 


d 
vet = a) yr (1) 


因此 VE, (VYT) 和 电磁 流 的 同位 旋 矢 量 部 分 合 起 来 组 成 一 个 同位 旋 矢 量 。 
由 于 强 作用 的 同位 旋 SU(2) 不 变性 ,由 电磁 流 守恒 93, JT — 0 可 以 得 到 弱 作 用 矢量 
流 和 守恒 
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9, Vo»? (9.5) 
考虑 到 强 作用 的 同位 旋 空 间 转 动 不 变 性 , VI 在 质子 与 中 子 态 之 间 的 矩阵 元 为 


(n 1 VOD) 19) = uCo [iy Fig) + E a FL Ca?) ju Cos) 


(9.6) 
其 中 ,g = p, -pp Fi, Fo 为 核子 电磁 形状 因子 的 同位 旋 矢 量 部 分 。w My, 是 质 
子 和 中 子 的 反常 磁 矩 。 这 使 我 们 可 以 精确 地 计算 8 衰变 过 程 的 矢量 流 和 矩阵 元 。 
天 量 流 守 恒 已 为 吴 剑 雄 等 的 实验 所 证 实 " 。 
(4) 由 原子 核 的 8 衰变 定 出 

cos 0, = 0.948 + 0.004 (9.7) 
由 奇异 粒子 的 衰变 定 出 

sin0. = 0.230 + 0.003 (9.8) 
由 式 (9.7) 和 (9.8) 两 个 实验 值得 到 

cos’0. + sin’0. = 1.001 + 0.004 

考虑 到 电磁 辐射 修正 以 后 ,cos 0, + sin20. =1 在 1% 的 误差 范围 内 与 实验 符合 ®2， 
因此 强 子 的 弱 作 用 流 与 轻 子 的 弱 作 用 流 近似 有 相同 的 “长 度 ”。 这 是 强 子 与 轻 子 之 
间 的 Cabbibo 普 适 性 。 

上 述 弱 作用 的 流 - 流 耦 合理 论 取 得 很 大 的 成 功 , 它 很 好 地 给 出 y 子 衰变 、 原 子 
核 的 8 衰变 以 及 x 介子 和 奇异 粒子 的 半 轻 子 衰变 的 实验 结果 。 在 奇异 粒子 的 非 
轻 子 衰变 方面 ,这 个 理论 也 取得 一 些 成 就 。 这 方面 的 理论 计算 需要 用 到 轴 矢 流 部 
分 守恒 和 流 代数 ,可 参看 文献 [4]。 非 轻 子 衰变 中 A = 地 增加 的 经 验 规律 不 是 这 
个 理论 的 自然 结果 ,也 许 要 在 强 作 用 性 质 中 寻找 它 的 原因 。 

9.1.2. 流 - 流 耦 合理 论 的 困难 ,中 间 Bose 子 理论 


流 - 流 耦 合 的 理论 虽然 取得 很 大 的 成 功 ,但 却 有 重要 的 缺陷 。 式 (9.1) 中 的 
Fermi 型 相互 作用 是 不 可 重 整 化 的 ,不 能 用 它 计 算 微 扰 论 高 阶 弱 作用 修正 。 原 因 
Æ Femi 弱 作 用 常数 G 具有 量 纲 M“, 由 量 纲 的 考虑 ,在 G 的 高 阶 项 中 被 积 函数 
必然 包含 阶 数 愈 来 愈 高 的 内 部 线 的 动量 。 因 此 随 着 微 扰 论 阶 数 的 增高 ,发 散 度 也 
愈 高 ,不 能 通过 有 限 个 物理 参数 的 重 整 化 来 消除 。 由 于 同样 的 原因 ,在 用 微 扰 论 来 
计算 流 - 流 斐 合 理论 中 的 散射 截面 o 时 得 到 的 结果 破坏 么 正 性 5 。 这 是 因为 ,由 于 
量 纲 的 考虑 , 当 质心 系 总 能 量 / s 比 外 线 粒 子 的 质量 m 大 得 很 多 时 ,必然 有 


2 
o X G's 
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即 截面 按 s 的 一 次 寡 趋 于 oo。 
by, te =n +p BUBOR DIL 301551 时 ,由 式 (9.1) 得 到 的 微 扰 论 最 低 阶 
的 散射 截面 (对 左旋 的 。- ) 为 


o = 2G s (9.9) 
另 一 方面 ,总 角 动 量 为 ; 的 分 波 散 射 矩 阵 满 足 么 正 性 条 件 
Îi = HC. - 了) (9.10) 
(SiS) = I (9.11) 
其 中 ,了 为 单位 矩阵 。 因 此 S T? 的 矩阵 元 满足 条 件 
| Sj | 过 1 
IT <1, mn (9.12) 


按照 角 动 量 的 普遍 理论 ,a + 5 一 c + d 过 程 散射 矩阵 元 可 以 按 总 角 动 量 ) JE 
了 (p) = 52. U t E | Ti iia, (p): en-o di (0) (9.13) 


其 中 ,) 及) ,hy 分 别 为 始 态 及 终 态 粒子 的 螺旋 度 , 5 AÀ. Àa UT Àa T AP 

为 始 态 质心 系 动 量 ,p 三 | p|。 由 于 在 g, +y) 型 的 作用 中 参加 作用 的 粒子 

都 是 左旋 的 (忽略 粒子 的 质量 ) ,对 v, +e 一 +u 过 程式 (9.13) 化 为 
T-1,-4,-3,.1(p) = 24 Fi 十 3 | T4444 CÓ P, (eost) 

其 中 ,6 为 散射 角 。 又 因为 式 (9.1) 中 的 相互 作用 是 点 作用 ,散射 振幅 显然 与 0 无 

关 , 故 上 式 中 只 有 ;=0 的 分 波 有 贡献 , 即 


_ 1 
T-1,-h-4.-4 5 2pl i-e (9.14) 


ve 一 y+ nu XB BUM Side T^ 矩阵 的 一 个 非 对 角 元 , 它 满 足 不 等 式 
(9.12)。 因 此 散射 截面 o 满足 


s=|i TPs Tpi 


$ 


(9.15) 


比较 式 (9.9) 与 (9.15) 可 以 看 出 , 当 5 27 = 4.2x 10 (GeV)? 时 , 微 扰 论 最 低 阶 


计算 结果 破坏 么 正 性 。 
由 于 上 述 原因 , 流 - 流 类 合理 论 被 认为 是 一 个 唯 象 性 理论 , 式 (9.1) 只 是 一 个 在 
微 扰 论 最 低 阶 用 来 描述 低能 现象 的 有 效 拉 氏 作用 量 。 
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对 流 - 流 耦合 理论 的 一 个 改进 是 中 间 Bose 子 理论 。 式 (9.1) 的 形式 使 人 们 猜 
测 , 弱 相互 作用 是 由 矢量 Bose 子 传递 的 。 在 中 间 Bose 子 理论 中 ,相互 作用 拉 氏 函 
数 密度 取 为 


1. t 
X ; 758 U,W, tW.) (9.16) 


其 中 ,多 即 是 前 面 已 写 下 的 弱 作 用 流 , W, 是 带电 中 间 Bose 子 的 场 算 符 。 以 v, + 
e >p tv, 散射 过 程 为 例 ,相当 于 图 9.1 的 Born 散射 振幅 为 


一 ie B p) Y, (1 + Ys) CPi) © VCp) Y, (1+ Y)e(5;) A (k) (9.17) 


其 中 
;+ 
: = (Ww 
iA,(k) = (- i) E m, (9.18) 


为 中 间 Bose 子 的 传播 子 , mw 为 中 间 Bose 子 质量 。k = p,- p, = p- p, 为 中 间 
Bose 子 所 带 的 动量 。 由 iv, (p4) Y,be( p2) = - m”, (pa)el pı) inl p) Yk (pi) = 


7 my Ups) w, Ups VETIA, E y, + e7 v, + p E Ap PREE mp, >m? 
时 可 以 忽略 。 对 低能 现象 E^ my , 式 (9.12) 可 近似 化 为 Femi 作用 的 形式 。 与 
流 - 流 而 合理 论 比较 得 到 


2 
-E = 2 (9.19) 


在 高 能 下 式 (9.17) fb - GR A PRU EGER — IHE E S. AATAKAI 


L2? 
改善 了 截面 的 高 能 行为 。 但 是 对 如 下 的 过 程 
ytypy—W'ÓTW- 
按 图 9.2 的 计算 ,仍旧 破坏 么 正 性 。 这 个 理论 也 是 不 可 重 整 的 。 原 因 是 ,A 中 包 
含 了 有 量 网 的 常数 忆 史 的 项 -55* , 随 着 微 扰 论 阶 数 的 升 高 ,这 种 项 使 得 发 散 的 阶 数 


也 升 高 在 与 一 个 中 性 流 斐 合 的 中 性 矢量 介子 理论 中 ,可 以 证 明和 项 的 贡献 为 
零 。 对 于 上 述 的 带电 中 间 Boss 子 理论 。 详 细 的 研究 证 明 ,这 样 的 项 是 不 能 消去 
的 。 因 此 单纯 引入 带电 中 间 Bose 子 还 不 足以 解决 重 整 化 和 么 正 性 的 问题 ,要 得 到 
一 个 在 微 扰 论 中 可 以 自治 地 进行 计算 的 理论 ,还 需要 另外 加 入 其 他 的 因素 。 


UNUM CONUM mr rt mr tmm TT mw 077 0 70mm me RE 0 tom 
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V (pa) " 


< 


A (pi) 


W(K) 


«I 


Vu(p1) € (p2) W- 


图 9.1 图 9.2 


由 9.1.1 小 节 中 叙述 的 弱 相 互 作 用 的 几 个 特点 可 以 看 到 , 弱 相 互 作 用 与 电磁 
相互 作用 之 间 有 不 少 相 似 和 相互 联系 之 处 。 像 电磁 相互 作用 一 样 , 弱 作用 是 矢量 
耦合 的 性 质 ,可 能 是 由 矢量 粒子 传递 的 。 它 和 电磁 作用 一 样 有 普 适 性 ,而且 强 子 弱 
作用 流 与 电磁 流通 过 SU(2) 和 SU(3) 对 称 性 相互 联系 ,因此 电磁 作用 和 和 弱 作 用 有 
可 能 统一 地 描述 。 电 磁场 是 一 种 规范 场 ,自然 可 以 设想 弱电 统一 理论 应 是 一 种 规 
范 理论 。 电 磁 作用 与 弱 作 用 在 耦合 强度 上 相差 很 大 。 但 是 由 式 (9.19) 可 以 看 到 ， 
只 要 mw EEK, g 有 可 能 与 电荷 。 有 相同 的 数量 级 。 这 些 观察 导致 Glashow、 
Weinberg 和 Salam 提出 弱电 统一 的 规范 场 理 论 。 由 于 规范 场 理 论 是 可 以 重 整 化 
的 ,可 以 用 它 进 行 微 扰 论 的 高 阶 计 算 和 克服 么 正 性 的 困难 。 


9.2 弱电 统一 的 Weinberg-Salam 模型 


9.2.1 轻 子 部 分 
在 本 节 中 我 们 将 介绍 第 一 个 ,也 是 获得 很 大 成 就 的 一 个 弱电 统一 自发 破 缺 规 
范 理论 BI Weinberg-Salam 模型 :781 。 
在 规范 理论 中 需要 先 确定 一 个 对 称 群 G。 在 不 引入 与 vov, 耦合 的 其 他 轻 子 
时 ,能 够 给 出 式 (9.2) 中 的 弱 作 用 流 的 规范 群 是 SU(2) 群 。 引 入 符号 
m k E m x |, 
其 中 ,L 表示 手 征 性 为 yy = y 的 部 分 , 称 为 左手 部 分 ,例如 er =A 8 Ye 
(在 零 质量 极限 下 自 旋 为 左旋 )。 式 (9.2) 可 写 为 
PE li JA Yt- JA dy, 
Ju = gr, - Jd t PYT- d) 
其 中 
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io 


1 . 


定义 左手 流 

rt) i= 1,2,3 (9.20) 
kj; -万 全 -ii)j: =l; tih); 与 式 (9.2) 中 j, 相同 )。 相 应 于 式 
(9.20) 中 的 流 的 荷 为 


T* = (xx (9.21) 
容易 验证 它们 满足 SU(2) 代 数 的 对 易 关 系 
[T;, T;] = ie; T, (9.22) 


因此 可 以 看 出 ,为 构成 SU(2) 代 数 ,必须 引入 中 性 流 记 。 由 式 (9.20) 知 道 , 中 性 流 
j, 不 是 电流 。 为 了 在 理论 中 包括 电磁 作用 ,必须 把 对 称 群 扩大 。 最 小 的 扩大 方式 
是 引入 一 个 与 SU(2) 群 对 易 的 U(1) 对 称 群 。 因 此 ,Weinberg 和 Salam 假设 规范 
对 称 群 为 SU(2) xU(1l)y ,其 中 YY 表示 U(1) 群 的 生成 元 。 令 y 表示 相应 于 YY 的 
量子 数 。 在 W-s 理论 中 轻 子 有 两 个 左手 SU(2), 双重 态 


M (5 y 2-1 (9.23) 
€ IL M4 IL 
和 两 个 右手 SU(2), HS 

eR uR» = 一 2 (9.24) 
其 中 ,er = 元 (1+ ys)e,en= 方 (1 一 ys)e。 在 式 (9.23) 中 同一 个 SUQ), 表示 中 ， 
各 分 量 有 相同 的 y 值 ,因此 满足 直 乘 群 的 要 求 


[ft.Y]-20 (9.25) 
由 式 (9.23) 和 (9.24) 容 易 验证 电荷 算 符 @ 为 
Ó- f tx (9.26) 


XX (9. 26) 3&zn ,现在 电荷 算 符 出 现在 对 称 群 的 李 代 数 之 内 ,电磁 流 是 由 对 称 群 决定 
的 守恒 流 。 因 此 这 个 理论 可 以 包含 电磁 作用 。 式 (9.26) 的 形式 与 强 作用 的 Gell- 
Mann-Nishijima 法 则 相似 ,所 以 TY 称 为 弱 同 位 旋 , Y 称 为 弱 超 荷 。 

对 应 于 SU(2)L x U(1)y 群 的 四 个 生成 元 Tr 及 Y,W-S 模型 中 有 四 个 规范 场 
W, 及 B,。 拉 氏 函 数 密度 中 包含 规范 场 部 分 L 和 轻 子 部 分 2 。 这 两 部 分 的 形式 
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是 由 SU(2), x U(1)y 群 规范 不 变性 及 轻 子 所 属 的 表示 式 (9.23) 和 (9.24) 唯 一 确 
定 的 


4, =- Å FF, - GaG (9.27) 
其 中 
F, = 9,W; - 9,W, + ge; WW, 
G„ = 9,B, - 9B, 
L =- Var (9, + 8B, -ig SW, | 
* Jf — ex Y, (3, t ig B,)eg * e — p Jl (9.28) 


其 中 ,g 和 所 分 别 为 相应 于 SUQ), 及 U(1), REIR A AX, 元 8' 项 的 系数 是 


J, 和 er 的 y 值 。 注 意 , 轻 子 质量 项 mse= (ege, +ereg) 是 破坏 SU(2), 对称 
的 ,所 以 式 (9.28) 中 没有 这 样 的 项 。 

如 果 拉 氏 函 数 中 只 有 式 (9.27) 和 (9.28) 两 项 , 则 四 个 规范 粒子 都 是 零 质量 的 ， 
其 中 一 个 带电 荷 + 工 , 一 个 带电 荷 -1, 另 外 两 个 是 中 性 的 。 实 验 上 只 有 光子 是 零 质 
量 。 为 使 其 他 三 个 规范 粒子 获得 质量 必须 使 规范 群 SU(2), X U(1)y 自发 破 缺 。 
按照 Higgs 机 制 的 一 般 原则 ,必须 有 三 个 Goldstone 粒子 ,分别 带 电价 +1,0, -1 
它们 将 转化 为 三 个 获得 质量 的 规范 粒子 的 纵向 部 分 。 此 外 ,理论 中 至 少 还 有 一 个 
中 性 的 Higgs 场 , 它 的 真空 平均 值 不 为 零 ,这 将 导致 自发 破 缺 。 另 一 方面 ,只 有 标 
量 场 属于 SUQ) 二 重 态 时 , 它 才 能 与 左手 属于 SUO), 二 重 态 右手 属于 单 态 的 
Fermi 子 组 成 SU(2), 不 变 的 汤 川 型 耦合 。W-S 模型 采用 满足 这 些 要 求 的 最 简单 
的 方案 ,引入 一 个 SU(2), 二 重 态 的 Higgs 复 标量 场 


$ = (5) (9.29) 
并 设 它 有 y=1 的 U(1)y 量子 数 。 满 足 SU(2), x U(1)y 规范 不 变 及 可 重 整 性 要 
求 的 最 普遍 的 拉 氏 函数 中 的 $ 场 项 为 
£ =- [8 tig 7 WP 十 ig pt) 
x [2,5 - B, - ig wie ]- v G9) (9.30) 
V =- p pp e A(9!9Yy (9.31) 
$ 场 与 轻 子 场 可 以 有 满足 SU(2), x U(1)y 对 称 的 汤 川 作用 项 
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Za 一 一 f. Ceu à! Jf 十 Ji dex) 7 DAICTEMEZ 十 Jt pur) (9.32) 
总 的 拉 氏 函数 密度 为 


L= L +L +L +L (9.33) 
在 L^ »0B e FEARR Vt $ htag 有 一 个 真空 平均 值 方 " 
0 
(4$), 二 |v (9.34) 
/3 


不 失 一 般 性 ,可 选取 o 为 实数 (通过 一 个 不 依赖 于 坐标 的 U(1)y 变换 可 以 做 到 这 
一 点 )。 由 式 (9. 31) 
v = [y?l]? (9.35) 
显然 对 SU2), xU(D, WERT! RY 
T: (9): o, v(* )#0 
由 式 (9.25) 


按照 以 前 叙述 的 自发 破 缺 一 般 理 论 ,在 这 个 模型 中 SUQ)LX UC) y 对 称 自 发 地 
破 缺 ,但 还 保留 一 个 以 电荷 Q 为 生成 元 的 电磁 UC) 规范 不 变性 。 
FRIERE, K 乡 场 写 为 


0 
$(x) = noli 4 m (9.36) 
U(0) = expl- iz; ( x)/2v) (9.37) 
其 中 ,9(z),p(z) 为 实 场 。 由 式 (9.34) 知 
(ox) = 0 (9.38) 
以 UCO) SUQ), 规范 变换 
>U = 方 (。 +o) (9.39) 


ji 及 W, 也 做 相应 的 变换 。 在 此 规范 变换 下 , 拉 氏 函数 密度 式 (9.33) 的 形式 保持 
不 变 ,但 是 现在 


$(x)- x. 9 | (9.40) 
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Goldstone 粒子 的 场 09, (zz ) 在 规范 变换 后 消失 了 。 
将 式 (9.40) 代 入 式 (9.32) 得 到 


Lı =- drep -Zæ oce pI (9.41) 
由 上 式 看 到 电子 和 o 子 获得 质量 
d „1 
m, = "LL , 万 ja (9.42) 
Ve Mv, 仍旧 没有 质量 。 


将 式 (9.40) 代 入 式 (9.30) 得 到 
g, =- 才 augaig - CU 9) [(gB, — gWi)(g/B, - gW?) 


A 
2 1 vri 2172 toY 
+ (WW + WIL] - v (5 ) | (9.43) 
EXP o 的 二 次 项 为 - uà e ,因此 Higgs 粒子 的 质量 为 
m, -42u = (24) v (9.44) 


和 天 量 场 的 二 次 项 为 


2 2 
一 1v GB, - gW;)(g B, - gW?) 一 s W,W, (9.45) 


其 中 ,W: GO +iVWz ) ,由 上 式 看 出 ,带电 中 间 Bose 子 的 质量 是 


mw = I gv (9.46) 


为 了 使 式 (9.45) 中 B, 及 Wi 中 性 矢量 场 部 分 的 质量 矩阵 对 角 化 ,我 们 做 么 正 变 
换 

A, = cosOwB, + sin0w w? 

Z, =- sinfwB,„ + cosgw W? (9.47) 
其 中 

tan0w = E (9.48) 

Ow 称 为 Weinberg 角 。 由 式 (9.45) 可 知 ,Z, LA, 是 质量 矩阵 的 本 征 矢量 ,因此 相 
应 于 物理 的 矢量 粒子 ,它们 的 质量 分 别 为 


mM 7? = 方 v g tg^v 
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ma =0 (9.49) 
将 v, 中 规范 场 与 轻 子 相互 作用 的 项 用 物理 粒子 的 场 W; ,2Z, 及 A, 表示 , 式 
(9.28) 中 与 Wr 有 关 的 部 分 为 


iS Yr Wh + rrW2)Jh+e 一 项 


一 UE Dre W; RE eL Y, W, | 十 e "gu 项 


/2 
= gG,W, +j W) (9.50) 
其 中 
.- 1 .. 
Jy = ya + rw +e —> pm (9.51) 


恰好 是 式 (9.2) 中 的 轻 子 流 ,j* =j, 。 由 式 (9.47) 

B, = cosOwA, — sinÜwZ, 

W? = sinf« A, + cosOwZ, (9.52) 
将 上 式 代 入 式 (9.28) 中 并 利用 式 (9.48) ,得 到 Z,, A, 与 轻 子 的 作用 项 


iS JL Y n JW; - SiQeny,en + iy LB, eom pH 
=+ eja (x)A, (x) + og a Gs C) 


其 中 ,7 为 轻 子 的 电流 (本 章 中 约定 e>0) 
jg = 一 iegyeR+Eeye)+e 一 /项 
六 = 六 一 sin! Owj™ (9.53) 
j; 是 式 (9.20) 中 i=3 的 分 量 


— gg (9.54) 
e 
/ g? t g^ . 


带电 轻 子 的 动能 项 及 其 与 A, 场 的 作用 项 合 起 来 可 写 为 
— ey, (8, + ieA,)e — ipy, (9, + ieA,)u (9.55) 
由 式 (9.55) 可 看 出 , 零 质量 的 中 性 矢量 场 A, 与 带电 轻 子 的 电流 iey,e tipy 8 
合 ,而 且 式 (9.55) 在 U(1) 规 范 变换 
e — exp(- ia(x))e, u — expC— ia(x))p 


A, (2) > A.) + aa(z) (9.56) 
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下 不 变 , 不 难 验 证 带电 中 间 Bose F Wi, W, 5A, 的 耦合 在 此 规范 变换 下 也 是 不 
变 的 。 这 就 是 上 面 已 提 到 的 自发 破 缺 后 剩余 的 UC) 规范 不 变性 。 因 此 A, 场 
代表 光子 , -e 代表 电子 的 电荷。 


式 (9.53) 中 的 Z, 项 代表 轻 子 弱 作用 PHEN g- [7 -sin 0477 ]5 Z, 中 性 


中 间 Bose 子 的 耦合 , 它 的 效应 不 包含 在 只 有 带电 流 的 流 - 流 耦合 有 效 拉 氏 函数 式 
(9.1) 中 。 中 性 流 的 存在 是 SU(2), X U(1)y 对 称 性 的 必然 结果 。 在 下 节 中 可 以 
看 到 强 子 也 有 中 性 弱 作 用 流 。 中 性 流 已 经 在 1973 年 由 实验 发 现 了 。 

总 的 说 ,在 此 模型 中 SU(2) x U(1)y 对 称 性 自发 破 缺 到 U(1)。 对 称 。 除 轻 
T ev. p, v, 外 ,此 模型 还 有 如 下 几 种 物理 粒子 , 两 个 带电 中 间 Bose F W^, 
W ;一 个 中 性 中 间 Bose F Z; 一 个 光子 A 和 一 个 中 性 Higgs 标量 粒子 wp。 由 于 
自发 破 缺 ,中 间 Bose F W' ,W 和 Z? 获得 质量 ,带电 轻 子 e 和 jy 也 获得 质量 ,只 
RIF v.v, 和 光子 是 无 质量 的 。 

把 式 (9.50) 和 (9.51) 用 于 y 衰变 振幅 ,按照 前 面 得 到 式 (9. 19) 的 讨论 可 以 得 
到 Fermi 弱 作 用 常数 的 表示 式 


C g (9.57) 
V2 8my 
H13x(9.54) € (9.48) 
gsinÜüy = e, g cosÜy = e 


因此 


1 1 
__e | = | 了 | .3 2 


由 式 (9.49)、(9.46) 及 (9.58) 得 到 


Mw ~ 38GeV c c (9.59) 
M z Sin20w 
所 以 带电 的 和 中 性 的 中 间 Bose 子 都 具有 很 大 质量 ,而且 mz 9 mw。 
在 这 个 理论 中 ,对 Higgs 粒子 的 质量 m, =V27 不 能 做 确定 的 预言 。Higgs 粒 
子 与 轻 子 的 耦合 常数 f, 满足 由 式 (9.41) 和 (9.42) 得 到 的 关系 式 
| Jm, 


U 


mz — 


(9.60) 


fe = 
由 式 (9.46) 及 (9.57) 


v = psi (9.61) 
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故 有 
f. = QX* V Gm, — 2x 10% (9.62) 
f, = Q5 V Gn, 1x10" (9.63) 
因此 Higgs 粒子 与 轻 子 的 耦合 比 中 间 Bose 子 与 轻 子 的 耦合 弱 得 多 。 TP 对 u F 
衰变 过 程 , 轻 子 间 交换 Higgs 粒 


^ Higgs 粒子 的 质量 m。 比 m, 大 得 多 ， 在 微 拓 论 级 近似 下 可 以 不 考虑 9 的 效 
M <- 


9.2.2 强 子 部 分 


将 式 (9.4) 中 强 子 流 的 形式 与 式 (9.2) 中 轻 子 流 的 形式 比较 ,容易 看 到 ,为 了 描 
述 强 子 的 弱 作 用 可 以 引入 一 个 SUG), 二 重 态 


esta t sinO,s ) 
但 是 这 时 理论 中 将 有 中 性 流 项 cosÓ, sinQ, (d, YusL 十 SL Y,d )o 这 是 一 个 改变 奇异 
数 的 中 性 流 。 如 果 这 样 的 项 存在 ,将 在 弱 作 用 G 的 一 阶 中 导致 如 下 的 过 程 
K? — u` + 7 
K'-—mtet:e 
但 是 实验 上 Kin. + A 过程 的 分 支 比 只 有 (9.1+1.8)Xx10 ?,K* a! te 
te 过 程 的 分 支 比 小 于 (2.6 土 0.5) x 107 ,都 比 一 阶 弱 作用 小 得 多 。 这 是 建立 强 
子 弱 作用 规范 理论 曾 遇 到 的 一 个 困难 。 
为 了 克服 这 个 困难 ,Glashow Iliopoulos 和 Maiani!” 提出 一 个 模型 。 这 个 模型 
中 有 一 个 新 的 夸克 c, CHREN e. 夸克 的 同位 旋 为 0, 奇 异 数 为 0, 它 带 有 一 
个 在 强 作 用 下 守恒 的 量子 数 c=1。 引 入 两 个 SU(2), ZES 
sb a oen 
其 中 


d, = cosÜ d + sinO,s 
Se — — sinÜ,d + cosÓ,s (9.65) 


在 SUQ), XU(1), 理论 中 ,由 式 (9.26)Q = T, + 方 得 到 这 两 个 二 重 态 有 U(1)y 
量子 数 y= 亏 。 右 手 夸克 wa drer 和 sr 都 是 SU(2), 单 态 ,它们 的 U(1)y 量子 
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O y-75,- 2,5. - 2. 
拉 氏 函数 密度 中 的 层 子 项 为 


— u . i ; u — " 2 / 
fy 一 一 qi, Q -isB, 一 Ag 2 wi t m is, (2, -i$g B, Jus 


— .g u ->c 
- dgY, (2, ti£B, ds 十 mel (9.66) 
上 式 中 夸克 与 带电 中 间 Bose 子 的 作用 项 为 
gQ,W,--J2W2) = g(Q,W; + J,W,) (9.67) 


其 中 
i uu Ti u ‘ce Ti c 
J, = iqi 7 adL tig pu 


Ww: = 方 (Wl + iW?) 


— 1 1 LJ 2 | 1 . 3 
= — — 二 一 一 一 1 
J, XL iJi) 5,5 eb. id, ( + ys)u 


+ sin&jisy, (1 + Ys)u + oosBisy, (1 + y,)c — sin&idy,(1-- y,)c] (9.68) 
利用 式 (9.48)、(9.52) 及 (9.54)。 式 (9.66) 中 夸克 与 B,, W? 相互 作用 的 部 分 可 
EN 


g’ 1_ E 7 一 — 
i£ B, PX + 2ugY,ug 十 Jard, — dgY,dg 十 » c 项 ) | 


d 一 3 
t gW Ja = JTA, + ga- sin 0«J7" ]Z, (9.69) 
其 中 
J? = (Faru - T 十 Fene - 3555) (9.70) 
为 与 A, 耦合 的 强 子 电流 ， 


。 u T u + c T c 
Ja = iqLY, y d, HG Y 5 di 
— F Giu Yu, — diY,d, + LY — $ Ys) (9.71) 


在 式 (9. 69) 与 (9.71) 中 ,我 们 看 到 ,由 于 在 中 性 流 qiYurt3q4 与 Yatai 中 的 
sing.cosb.dis 项 互相 抵消 ,现在 不 存在 改变 奇异 数 的 中 性 流 。 这 称 为 消去 改变 奇 
异 数 的 中 性 流 的 GIM 机 制 。 
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式 (9.69) 中 Z 与 强 子 的 耦合 项 为 二 gp.JZ， 
J = UU; — sinf 04J7 ] (9.72) 
由 式 (9.57)、(9.59) 及 (9.53)、(9.69) 知 道 , 中 性 流 项 在 低能 现象 中 与 带电 流 
有 相同 的 有 效 Fermi 作用 常数 ,等 效 拉 氏 函数 密度 可 写 为 
G 
V2 
如 同 9.2.1 小 节 中 讨论 的 轻 子 的 情形 一 样 , 由 于 SU(2)1 PREKER, S 
质量 项 不 能 出 现在 拉 氏 函数 中 ,夸克 的 质量 是 在 自发 破 缺 后 得 到 的 。 
WE SU(2) X U(1)y 不 变性 的 夸克 与 Higgs 场 $ 相互 作用 的 项 的 最 一 般 形 
式 为 


Gi + JG + Ja) (9.73) 


— (fadt $ur + fqi $cr + fagi $dr + figi $sr + fa dug 

十 fegi $cr t fai fdr 十 f.q. $sr) + h.c. (9.74) 
其 中 ,$=ir,$" o $ Æ SUCO) 下 与 $ 的 变换 性 质 一 样 ,但 其 U(1)y 量子 数 为 y= 
-1. 在 乏 正规 范 下 

$= 方 (。 4。) J = ing’ - X of) (9.75) 

将 式 (9.75) 代 人 式 (9.74) 后 ,夸克 场 二 次 项 (不 含 o 场 的 项 ) 的 系数 组 成 夸克 的 质 
EER., ERK u,d,c Ms 是 质量 矩阵 的 本 征 矢 量 , 得 到 式 (9.74) 中 的 几 个 耦合 常 
数 满足 的 如 下 的 关系 式 


f.*f.-0 
— (fa — f.)sinó, = (fat f; )cos0, 
四 个 夸克 质量 为 
-1 m = 4 
M, = Ff? C 万 je 
Ma 一 万 (acosl 一 fa sin6,) 
m, = y; (ose. + f sinO,) 

由 于 p 场 只 以 p+v 的 组 合 出 现 , 汤 川 耦 合 项 在 用 夸 死 质量 及 v 表示 时 为 


— (mau + mc + mdd + ms) (1 + 2 (9.76) 
Higgs 粒子 与 夸克 q 的 耦合 常数 为 
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Za = (/2G) m, 


因此 在 Higgs 粒子 的 质量 m, >m, 时 , 它 与 夸克 的 相互 作用 在 G 的 一 阶 中 是 可 以 
忽略 的 。 


9.3 ”弱电 统一 模型 的 进一步 讨论 
9.3.1 建立 模型 的 一 般 程序 


W-S 模 型 是 最 早 的 一 个 ,也 是 不 与 实验 矛盾 的 最 简单 的 一 个 弱电 统一 规范 模 
型 ,其 后 为 了 不 同 的 目的 提出 过 许多 模型 。 建 立 弱电 统一 规范 模型 一 般 包 含 如 下 
一 些 程序 : 

(1) 确定 一 个 半 单 纯 或 单纯 规范 群 G。 对 应 于 群 的 每 个 生成 元 ,有 一 个 规范 


粒子 。 它 们 在 拉 氏 函数 密度 中 贡献 一 项 - 于 FPF。 
(2) 确定 模型 的 Fermi 子 内 容 及 左 、 右 手 Fermi 子 所 属 的 G 群 表示 。Fermi 子 与 
规范 场 的 耦合 是 最 小 耦合 。 在 拉 氏 函数 中 有 一 项 - 2 JY, (, - ig, TLW. ) qe ,这 里 


a 标志 Fermi FÆR , T; 为 群 的 生成 元 在 表示 a 中 的 矩阵 ,g; 在 一 个 单纯 群 的 内 部 
是 一 样 的 。 

(3) 确定 Higgs 场 的 内 容 及 所 属 表示 。 它们 除 与 规范 场 有 最 小 耦合 
- 之 /1 (3, - ig iW, )f* P 外 还 有 满足 群 G 下 不 变 及 可 重 整 性 要 求 的 自作 用 位 


A VE) VP) 必须 有 自发 破 缺 的 性 质 , 即 它 的 极 小 不 在 所 有 Higgs 场 都 等 于 零 
Ab. V 的 形式 必须 能 保证 定 域 规范 群 G 破 缺 到 UC) 群 , 即 真 空 平均 值 只 有 
U(1)o 对 称 性 。 

(4) 确定 Fermi 子 场 与 Higgs 场 的 满足 群 G 不 变 要 求 的 汤 川 型 耦合 项 。 

在 取 么 正规 范 并 对 相应 于 物理 Higgs 粒子 的 场 做 平移 ( 减 去 真空 平均 值 ) 后 ， 
除 光 子 外 所 有 规范 粒子 都 获得 质量 。 对 Higgs 场 做 平移 后 所 得 到 的 拉 氏 函数 中 ， 
包含 一 些 规范 场 的 二 次 项 和 Fermi 子 场 的 二 次 项 ,它们 的 系数 分 别 组 成 规范 场 质 
EIEREN Fermi 子 的 质量 矩阵 。 把 这 些 质量 矩阵 对 角 化 就 得 到 物理 粒子 及 其 质量 
的 表示 式 。 

由 上 述 步 又 可 以 看 到 ,在 确定 规范 群 G 后 拉 氏 函数 中 的 规范 场 项 是 完全 确定 
的 。 在 确定 Fermi 子 的 内 容 及 所 属 的 表示 后 , 拉 氏 函数 中 的 Fermi 子 项 也 是 确定 
的 。 这 是 规范 理论 的 威力 。 但 是 在 步骤 (3) 和 (4) 中 ,在 Higgs 的 自作 用 位 势 和 它 
与 Fermi 子 的 汤 川 耦合 项 中 有 一 些 可 调 的 参数 ,它们 所 受 的 约束 较 少 。 因 此 理论 
对 各 种 粒子 的 质量 它们 在 群 表 示 中 的 混合 (例如 0.) & Higgs 场 与 Fermi THH 
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合 常数 不 能 预言 ,这 是 现在 的 弱电 统一 规范 理论 的 不 足 之 处 。 
建立 模型 时 还 需要 考虑 三 角 图 反常 问题 。 三 角 图 反常 如 果 存 在 将 会 破坏 规范 
理论 的 可 重 整 性 。 这 个 问题 我 们 留 到 第 十 章 中 讨论 。 


9.3.2 SU(2), x SU(2)。xU(1) 规 范 模型 


作为 一 个 例子 ,我 们 简略 地 讨论 一 下 SU (2), x SU(2)r X U(1) 规 范 群 模 
型 。 这 个 群 的 生成 元 及 相应 的 规范 场 和 耦合 常数 见 下 表 


子 群 SU(2) SU(2)k  U(1) 

生成 元 TL, TR, Y 

规范 场 Wi WR B, 
合 常数 gL ER g 


上 表 中 ;= 1,2,3。 在 理论 中 加 上 左右 互 换 的 对 称 性 的 要 求 , 这 时 gr = gr = g。 
拉 氏 函数 密度 中 的 规范 场 部 分 为 


L =- AFEFE - iFEFE -lG,G, (9.77) 
其 中 
FL = 3, WY — 9,Wr + ge4,W7W, 
FE = 3, W} —2,WP + gep WaW 
G, = 9,B, - 2,B, 
为 使 理论 包含 电磁 作用 并 保持 左右 对 称 性 ,可 取 电 蓓 为 
Q= Ty+TS+Y (9.78) 
左手 和 右手 夸克 分 别 写 为 


qr = P ) ， qr = P E i = 1,2, 
ZL 和 gk 的 量子 数 (T",T*，Y) 分 别 为 [ 方 ,0, 百 ] 和 (0, 方 ,五 )， 即 左手 夸克 为 
SU(2)1 的 二 重 态 及 SU(2)s 的 单 态 ,而 右手 夸克 为 SU(2)i 的 单 态 和 SU(2)r 的 二 
ES. u 和 di 的 电荷 分 别 为 所 及 一 亏 。 容 易 验 证 , 式 (9.78) 是 满足 的 ,SU(2). x 
SUQ)a X U(1) 不 变 的 夸克 动能 项 为 


4 一 一 a (2, — 1g Wr 一 E828B, ras 


- AQ - ig TW -.8B, Jv.as (9.79) 
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为 引进 轻 子 的 右手 二 重 态 ,需要 假设 存在 还 未 发 现 的 右手 中 微 子 或 中 性 重 轻 
了 于。 一 种 方案 是 引入 如 下 的 左手 和 右手 轻 子 二 重 态 


Ï = (>) ， = (7) ， 4-12, 
€ /1 € /R 
1 


éd uy! su cvs G A DS FERT SIDE (5,0, 5 | 


2 
子 数 。 

这 个 模型 中 有 四 个 带电 的 和 三 个 中 性 的 规范 粒子 , 除 一 个 光子 外 ,都 需要 由 
Higgs 机 制 得 到 质量 。 此 外 ,夸克 和 轻 子 也 需要 由 Higgs 场 的 真空 平均 值得 到 质 
量 。 能 够 与 q1 ,gr IÈ LL, lR 组 成 SU(2), X SU(2)s XU(1) 不 变 的 汤 川 耦合 项 的 


Higgs 5) $ RF (5.5 ,0 表示 ,这 里 x 号 代表 复 共 二 表示 。 取 $ 场 为 复 场 ,这 


个 表示 有 四 个 复 分 量 。 把 $ 场 写成 2x2 矩阵 ,使 它 在 SU(2), x SU(2)s 下 的 变 
换 为 


0.5. -3 ,因此 在 这 个 方案 中 Y-1(B - 工 ), 其 中 忆 和 工分 别 为 重子 数 和 轻 


t. 
E 


$ —> en petit? 
其 中 ,ai ,a? TAA SU(2), 及 SU(2)s HRS SU(2), x SU(2)s XU(1) 不 变 
的 汤 川 耦合 项 一 般 地 可 写 为 
£, 三 一 f jq Pak t h.c. 


$ 场 的 动能 项 为 
s -- tr cet uto e then] 
(9.80) 
设 乡 场 的 中 性 分 量 的 真空 平均 值 不 为 堆 
V 
— 0 
2 
(9), = k , (9.81) 
0 2 
V2 
由 于 乡 场 的 Y 量子 数 为 零 , 且 
2 v 
a | a, 
? 0 v 0 v 2 
v2 V2 
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由 Higgs 机 制 的 一 般 原 理 知道 ,有 两 个 交换 子 群 没 有 破 缺 ,它们 的 生成 元 分 别 是 Q 
及 Tit Ts ,相应 的 两 个 中 性 规范 粒子 没有 质量 。 

使 除 光 子 以 外 的 其 他 规范 粒子 都 得 到 质量 的 一 个 可 能 方式 是 再 引入 两 个 
Higgs ZES A, 和 Anx ,它们 的 量子 数 分 别 为 (1,0,1) 及 (0,1,1)。 由 式 (9.78) 知 道 
A 或 A 的 三 个 分 量 的 电荷 分 别 为 2,1,0。A 和 An 的 动能 项 为 

- [2, A, + igAL WE + ig'B,AL] 
X [3 A — ig,W; A, ^ ig B, A.) + LR 项 (9.82) 
其 中 ,z; 为 SU(2) 群 三 维 表示 中 生成 元 的 矩阵 。 设 A 和 AR 的 真空 平均 值 为 


(9.83) 


0 
(N70, (A7 | 
A 


V2 
这 时 除 光 子 外 的 所 有 规范 粒子 都 得 到 了 质量 。 以 WC WwW 为 基 , 由 式 (9.80) 一 
(9.83) 得 到 带电 中 间 Bose 子 的 质量 矩阵 为 
g? v^ t v^ — Avv 
4|- Qvo v? +v ”+4A° 
由 于 在 低能 实验 中 没有 观察 到 右手 带电 流 ,交换 W 所 产生 的 有 效 Fermi 作用 的 
合 常数 必须 很 小 。 因 此 要 求 W^ 5 Ww 的 混合 很 小 , 且 my my. ANB 
足 这 个 条 件 要 求 A 2» v^ +v“。 这 时 W* 和 WH 近似 为 质量 矩阵 的 本 征 态 


(9.84) 


mywRt © gÀ, Myt © $ Vv ^ v^ sz $9 (9.85) 
中 性 规范 粒子 以 WP fl WYR B 为 基 矢 的 质量 矩阵 为 
2-2, 2 ~2 
g Ù -gÙ 0 
到 —-g g'( -223)) -2gg? (9.86) 
0 — 2gg/A? 2g? A? 


这 个 质量 矩阵 有 一 个 零 本 征 值 。 由 矩阵 式 (9.86) 的 第 一 行 知 道 , 相 应 于 零 本 征 值 
的 本 征 矢 量 可 写 为 

A = sinQ( W + WV?) + / cos20B (9.87) 
由 和 矩阵 式 (9. 86) 8958 — 17 A 

sinü = eg !, V cos20 = g/ le 


— 88  . (9.88) 
e / g* 十 2g 
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利用 式 (9.87)、(9.88) 和 (9.78) 得 到 A 与 Fermi 场 的 耦合 顶点 为 

sindg( T; + TE) + Veos20g’Y = eQ 
这 表示 A 与 电荷 生成 元 耦合 ,因此 它 是 光子 , -e 即 是 电子 电荷 。 当 AUPO 时 ， 
其 余 两 个 中 性 规范 粒子 Z 及 Z 的 质量 为 


m ~ 1 gv — my 
^ 2 co$0 cos 
my > (g+ g’)? (9.89) 


在 能 量 比 my ,mz 小 得 多 时 ,只 有 四 个 规范 粒子 A,W“ 及 Z 起 主要 作用 ,这 时 
不 难 验 证 ,SU(2) X SU(2)s XU(1) 模 型 的 理论 预言 与 W-S 模 型 近似 地 相同 。 
Higgs 3 A, ,An 不 能 与 Fermi 场 组 成 满足 SU(2), X SU(2)r XU(1) 对 称 性 的 
疡 川 耦合 项 ,因此 A 的 真空 平均 值 对 通常 的 Fermi 子 质量 项 无 贡献 。 但 是 如 果 不 
外 加 轻 子 数 守恒 的 要 求 ,这 个 模型 可 以 有 如 下 的 耦合 项 
i rc C AL, s T To CIAR (9.90) 


其 中 ,C Art fdt SURE. ICI 组 成 洛 伦 兹 不 变量 ,由 于 轻 子 的 Y 值 为 - 方 , 式 


(9.90) Æ SU(2), xSU(2)s XU(1) 不 变 的 。 在 9.6 节 中 将 看 到 这 种 耦合 可 以 产 
生 所 谓 Majorana 质量 项 。 

SU(2) X SU(2)k XU(1) 模 型 有 一 些 变 种 ,选取 不 同 的 Higgs 场 和 Fermi 场 
表示 可 以 得 到 不 同 的 模型 。 这 类 模型 的 特点 是 拉 氏 量 是 左右 对 称 的 。 低 能 现象 的 
左右 不 对 称 是 由 于 真空 平均 值 左 右 不 对 称 。 因 此 宇 称 不 守恒 是 自发 破 缺 的 结果 。 
在 高 能 极限 下 所 有 的 质量 都 可 以 忽略 ,这 时 左右 对 称 就 恢复 了 。 


9.4 Weinberg-Salam 模型 与 实验 的 比较 


在 本 市 中 我 们 将 从 带电 流 和 中 性 流 两 个 方面 扼要 叙述 Weinberg-Salam 模型 
的 理论 预言 及 其 与 实验 的 比较 。 


9.4.1 市 电流 过 程 


首先 ,我 们 注意 到 ,在 低能 现象 中 W-S 模型 ,对 带电 流 过 程 给 出 了 由 式 (9.1) 
所 表示 的 有 效 拉 氏 函数 。 因 此 它 能 符合 u 衰变 .6 衰变 、x 介子 和 奇异 粒子 的 半 轻 
子 衰变 的 实验 结果 。 如 9.1 节 中 提 到 的 。 

后 来 这 方面 的 实验 检验 之 一 是 中 微 子 深 度 非 弹性 散射 过 程 
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y, +tN—>pu +T, v, + N> p+ 强 子 
EAF, N 代表 初 态 原子 核 。 所 谓 深度 非 弹性 是 说 动量 传递 和 能 量 传递 都 远大 于 
1GeV。 当 动量 传递 g Kmi 时 ,W-S 模型 的 有 效 拉 氏 函数 密度 为 
G 
V2 
其 中 ,j, 和 J 由 式 (9.51) 和 (9.68) 表 示 。 由 这 个 有 效 拉 氏 函数 密度 计算 中 微 子 深 
度 非 弹性 散射 截面 需要 用 部 分 子 模型 。 本 书 第 七 章 中 推导 了 截面 公式 ,结果 
是 那里 的 式 (7.71)、(7.72) 和 (7.80) 一 (7.83)。 由 于 部 分 子 模型 在 电磁 作用 的 电 
F(R u 子 )- 核 子 深度 非 弹 性 过 程 
e(u) * N — e(u) + 强 子 
中 得 到 验证 , 式 (7.71)、(7.72) 和 (7.80) 一 (7.83) 与 实验 的 比较 在 相当 程度 上 可 以 
检验 弱 相 互 作用 的 W-S 模 型。 在 已 做 过 的 实验 中 ,中 微 子 的 能 量 达 到 几 百 GeV, 
W-S 理论 仍 与 实验 符合 得 相当 好 。 由 式 (7.71) 和 (7.72) 知 道 ,左手 流 和 右手 流 对 


下 的 贡献 有 不 同 的 形式 ,如 果 忽 咯 反 夸 克 的 贡献 ,对 于 左手 流 直 -oc 常数 ,9c 


(2425,) (242],) 


(17 y vili EARÉT l- yy, d 常数。 实验 上 没有 右手 流 存在 的 证 据 ， 


这 是 与 W-S 模型 一 致 的 。 实 验 与 式 (7.71) 和 (7.72) 的 偏离 主要 在 于 这 些 公式 中 
的 F, 只 与 x 有 关 , 而 实验 上 F, 与 动量 传递 g: 有 缓慢 的 依赖 关系 , F, = 下 (x, 
4 )。 这 种 偏离 与 在 电子 (jy 子 ) 的 深度 非 弹 性 过 程 中 观察 到 的 相似 。 它 来 源 于 强 
作用 对 部 分 子 模型 的 修正 ,可 以 用 量子 色 动 力学 解释 。 

第 二 是 关于 c 夸克 参加 的 过 程 的 实验 验证 。1973、1976 和 1977 年 先后 发 现 
JI 粒子 .D 粒子 和 下 粒子 等 一 系列 新 粒子 ,这 些 粒 子 的 寿命 比 和 它们 质量 相近 
的 普通 粒子 长 得 多 ,表明 它们 与 一 个 在 强 作 用 中 守恒 的 新 量子 数 有 关 。 它 们 可 以 
解释 为 由 < 夸克 参加 组 成 的 束缚 态 ,J/y = (ce),D 2 (c,u),D' 2(c,d),F- 
(c,s)o HIT sin0,—-0.05, B3X (9.68) H DUE S, c E SEES EAE EERE JJ s 
$565. Bt D 和 下 粒子 主要 衰变 为 带 K 介子 的 终 态 。 实 验 上 的 确 如 此 。 如 D" 
的 主要 衰变 道 为 D'—K nmr, K nn, K` x] 等 ,而 相应 的 把 K- 换 成 x 的 过 程 
分 文 比 则 小 得 多 。 


9.4.2 中 性 流 过 程 


现在 我 们 来 讨论 W-S 模型 中 的 中 性 流 过 程 。 由 式 (9.73) 知 道 ,中 性 流 过 程 与 
带电 流 过 程 有 相同 的 有 效 Fermi 作 用 耦合 常数 。 因 此 ,在 W-S 模 型 中 ,对 于 中 性 流 
过 程 ,只 有 一 个 可 以 调节 的 常数 sin? 0Ow。 和 下面 我 们 分 别 讨论 W-S 模型 对 现在 已 有 
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实验 结果 的 各 种 中 性 流 过 程 的 预言 。 

首先 ,讨论 纯 轻 子 过 程 。 

(a) yte--wte 

(b) v,*te —5,te. 
这 两 个 过 程 由 图 9.3 中 的 Feynman 图 表示 。 将 中 性 r _ 
流 中 电子 的 部 分 写 为 jgreryuer +igrerYero。 由 图 vete 
9.3 算得 的 截面 为 


= | Pal, d Z 
v,e m T SL 3 ER 
(9.91) 
8G? m il e e 
Ize = mos Erg I? + gr l? 
(9.92) 图 9.3 


其 中 ,E, 为 实验 室 系 中 中 微 子 人 射 能 量 。 由 式 (9.53) ,在 W-S 模型 中 


g =- $ tsimOw, ^ gg = si ôy (9.93) 


(c) 元 二 e —5,-e 
这 个 过 程 由 图 9.4 中 的 两 个 Feynman 图 表示 ,其 截面 为 


2 
mx (9.94) 


图 9.4 


中 微 子 与 核子 弹性 散射 过 程 有 

(d) v, + P>v,+P 

(e) v, + P>v, +P 
这 是 中 微 子 与 质子 交换 Z 粒子 的 过 程 。 计 算 这 个 过 程 的 截面 需要 知道 J 在 质子 
态 间 的 矩阵 元 。 对 于 质子 态 三 PRE u Md 夸克 的 项 起 作用 。 在 只 考虑 u,d & 
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到 项 时 Ja LIP 一 般 地 可 以 按 同 位 旋 矢 量 及 同位 旋 标 量 分 解 为 


J; = aV}, + pA}, +F yV? + 8A! 


J? = Vata V, (9.95) 
其 中 
v -il(g Ayr (A) v -il(g 4)», | 
u 2 , ut 3 dl’ u 2 , "ld 
l1,.4 l,. 4 
A} = EDTA), A’ = i» (u.d)y (i (9.96) 


对 于 W-S 模型 
1 
Q = 5 — 2sin! ôw), B = p 
ô 


=0 (9.97) 


。 2 


电磁 流 在 核子 态 间 的 矩阵 元 可 以 写成 如 下 的 形式 


(N, p IPC) LN, p) = a(p) iy, XO (0) Fia) 


Fou, zh (各 + se (q?) + E F(a) ) uC) (9.98) 
ER, g= (p-p), p, 和 分别 为 质子 和 中 子 的 反常 磁 矩 , F; AF? 分 别 对 应 
TEV. 及 W 项 ,它们 是 核子 电磁 形状 因子 的 同位 旋 标 量 和 矢量 部 分 。 由 
Lorentz 不 变性 及 G ERTE, Ai 的 矩阵 元 可 以 写成 如 下 的 形式 


(N, p’ | ALCO) I N,p) = alp) S iy rs Fa Cg?) + ig Ys F, Ca) up) 


(9.99) 
由 于 中 微 子 无 质量 , y.q, 项 与 轻 子 流 相 乘 后 贡献 为 零 。 由 8 衰变 定 出 F (0)= 
1.23。 因 此 在 J7 矩 阵 元 的 计算 中 , 仅 形 状 因子 FA Cq^0/ FA (0) 有 不 确定 的 因素 。 
由 式 (9.95)、(9.98) 和 (9. OAA 


do? | G. > > > 
dq? 2x EE iep (T ~ 4moE) Wa + q [8m,W 
- (qf + 4m5) W] t2q (q? — 4m,E)Wi| (9.100) 
其 中 
W, = | q^ T + 0) F^ q z(a p LE tae, ) ci 2) 
1 一 4m? p A 4m? 1 + ps — mi M\q 
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W, = (B+ 8) FA(q?) + [Ca + Y GZ (q^) 
2 1 + + 2 2 -1 
q Hp T Hn 2 / 2 q4 
+ [err Ly) Gi) | (1 ads) 
1+ u, + 
W, =- 2(a + Br y)g*5)G.GOF.Cg) (9.101) 


H, Gu =F; *2m,F;,Gg =F - 2d 


2m 

中 性 流 中 微 子 深度 非 弹 性 过 程 有 

(f) v, + N—v, * SR T 

(g) V, + N>v, + 强 子 
用 与 带电 流 深度 非 弹性 过 程 一 样 的 部 分 子 模型 计算 可 以 得 到 (f) 和 (g) 两 个 过 程 的 
散射 截面 。 显 然 ,过 程 (f) 和 (g) 的 截面 公式 形式 分 别 和 式 (7.71) 和 (7.72) 一 样 。 
Fs 和 Fs 的 表示 式 的 形式 也 和 式 (7.73)、(7.74) 一 样 ,只 是 其 中 的 系数 cv Me'n 
应 由 式 (9.53) 和 (9.72) 定 出 。 

其 他 实验 研究 过 的 过 程 有 

(h) y+N>y,+N+r 

G) v, * No5,*N*z 

(j) 用 极 化 电子 束 故 击 气 靶 ， 

e ( 极 化 )+ D—>e + 88 


由 于 中 性 流 破坏 宇 称 守恒 ,螺旋 性 为 志和 元 的 人 射 截面 不 相等 。 实 验 测量 不 对 
称 系数 


Fo 
p 


_ o6(*) - o(-) 
A= ZCSENICS 


其 中 , + ,一 表示 电子 的 螺旋 性 的 符号 ,A 也 可 以 用 部 分 子 模型 计算 ,得 到 
q Gr 1- (1 — y») 
-Lefa ira | 


. 9 

a = 2sin Ôw — 15 
b -= 2 (1 — 4sin 0 ) 
10 M 


对 以 上 叙述 的 10 个 过 程 , 在 取 
sin Ow œ 0.22 (9.102) 
时 ,理论 都 与 实验 在 误差 范围 内 符合 ,其 中 过 程 (D) (g) 和 (j) 的 实验 结果 和 理论 计 
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算 比 较 精确 。 由 于 在 W-S 模 型 中 对 这 些 中 性 流 过 程 只 有 一 个 可 调 的 参数 sin Ow, 
这 个 成 就 是 引 人 注 目的 。 

1976 年 发 现 了 质量 为 1.78GeV 的 c 重 轻 子 、1977 年 发 现 的 质量 接近 10GeV 
的 了 矢量 粒子 寿命 比较 长 , 它 是 由 另 一 种 新 夸克 5b 组 成 的 束缚 态 ( bb ), 后 来 又 发 
现 了 (bi) 束缚 态 的 粒子 B。 为 了 容纳 这 些 粒 子 需 要 扩大 原来 的 W-S 模 型 ,这 只 要 
引进 另 一 个 夸克 SU(2) 二 重 态 


应 的 右手 SU(2)， 单 态 就 可 以 了 。 
its 102) 中 的 sin^ 64, 值 及 式 (9.58) 和 (9.59) 得 到 中 间 Bose 子 的 质量 为 
mw œ 83GeVl c? mz ~ 93GeVl c? (9.103) 


1983 年 在 欧洲 联合 核子 中 心 的 对 撞 机 上 先后 发 现 了 W 和 Z 粒子 。 它 们 的 
质量 在 误差 范围 内 与 式 (9. 103) 符 合 。 这 项 发 现 证 实 了 W-S 模型 的 一 个 关键 之 
点 ,使 得 人 们 相信 弱电 统一 规范 理论 是 正确 的 弱 作 用 理论 2。 


9.5 CP 破坏 的 规范 理论 
9.5.1 CP 破坏 的 实验 结果 和 了 崔 象 理论 


直到 本 世纪 初 CP 破坏 的 效应 实验 上 只 在 长 寿命 中 性 KK 介子 的 衰变 过 程 
Kü—z'z ,rr 和 Ki? 一 x* l’ vy 的 电荷 不 对 称 性 中 观察 到 。 对 S 波 ,2 态 的 
CP 值 为 + , K? 主要 衰变 为 CP 值 为 -的 3x 态 ,因此 ,观察 到 Ki 一 2x 衰变 证 明 CP 
破坏 。 实 验 数据 是 

| | i _A(Ki> r x) 
7+- = 1+- e JX A(Ki— x. m`) 
o i$ |J. AC(K? — x? zx) 
To Tm |e = AR E rn) 


D ” 注 : 从 那 时 以 后 ,W-S 模 型 又 通过 了 大 量 实验 的 检验 。 除 Higgs 粒子 外 ,包含 三 代 硅 克 和 轻 子 ( 见 
9.5 节 中 的 讨论 ) 的 W-S 模型 中 预言 的 粒子 都 已 在 实验 中 被 发 现 。 特 别 是 ,1989 一 2003 年 间 在 CERN, SLAC 
和 Fermilab 三 个 实验 室 中 在 90—200GeV 的 高 能 区 做 了 一 系列 精确 的 实验 ,与 作 了 弱 作 用 单 圈 修正 的 W-S 
模型 精确 计算 结果 比较 ,符合 得 相当 好 。 但 是 也 存在 一 些 矛 盾 , 有 待 澄清 。 由 于 成 功 地 解释 了 实验 , 包 售 三 
代 夸 克 和 轻 子 的 W-S 模型 与 QCD 合 在 一 起 被 称 为 标准 模型 。 


第 九 章 ” 弱 作用 电磁 作用 统一 规范 理论 . 347 . 


| M- | 二 1 7o | 二 2.3 x 107? 
$,- 二 go = 44 

T(Ki—>x d.4g)-DOK5— ax Uy) 
T(Ki—>x l'u)-I(K8 mx LU») 
注意 ,以 上 实验 结果 与 1, _ 二 ww 不 矛盾 。 这 个 实验 结果 有 一 种 简单 的 解释 , 即 破 
坏 CP 的 作用 像 不 破坏 CP 的 作用 一 样 满足 同位 旋 选择 规则 AI = 方 ,这 时 K? 和 
Ks 主要 衰变 到 1=0 的 2x i, 

在 其 他 过 程 中 寻找 CP 破坏 的 效应 都 没有 找到 。 这 些 实验 的 精确 度 一 般 是 百 
分 之 几 。 精 确 度 最 高 的 是 中 子 电 偶 极 矩 的 实验 ,给 出 的 上 限 是 

| D, |< 10 5 ecm 

由 于 CP 破坏 , Ki 和 Ks 中 各 混 有 CP 字 称 相反 的 成 分 。 混 合 系数 可 以 用 质 
量 -衰变 宽度 矩阵 的 矩阵 元 表示 。 以 强 作用 的 本 征 态 |K"> 和 | 开 " > 为 基 矢 ,中 性 K 
介子 的 质量 -衰变 宽度 矩阵 可 写 为 


M, = (M- 3T) ， 20,8 21,22 KK? 
aß 


à — 3.3 x 10? 


2 
AFAR AE UE H, 的 第 二 阶 
Dy = D -2x»(K*1H,|n)nlH,|K?)8(E, — my) 


My = Mi = (K° | H, | R°) 4 x |H, [nen d H, E] 
(9.104) 
上 式 中 ,P 表示 在 奇 点 处 取 主 值 。 假 设 CPT 不 变性 , (CPT) H, (CPT)! =H, 


(K* | Hi, 1 n)(n M H, I K| 


Mu = Ma = (K° LH, LK) + SXP] m. — E 
Pua = Pa = 2r>,(K’ | H, | n)(n | H, | KIS6(E, — mg) 
质量 -宽度 矩阵 的 本 征 值 为 
mr 51i - Ma Ey Mu Ma 
m,,ms 和 DL, Ts RARR Ki , Ks 的 质量 和 宽度 。 相 应 的 本 征 矢量 可 写 为 


0 1 -\ r0 — \ Tz0 
Ki = ——] (1 K t(1-e)K 9.105 
Kl OK RY] (9.109) 


其 中 
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< — Mp u M3 
-" My tw Ma ) 


e 是 混合 系数 , 它 依赖 于 | K") 和 | K") 相 对 位 相 的 选择 。 我 们 选 | K^» = 
-CP | K")。 因 此 在 e=0 时 KT, KS 分别 为 CP= -和 + 的 本 征 态 。 令 H, =H, 
tH, 
(CP)'H;(CP)--H; 
如 果 CP F,H, =0。 这 时 由 式 (9.104) 知 道 D$ Mi 都 是 实数 ,并 且 有 D»- 
,My = Ma, AM e=0. Æ CP 破坏 时 ,Po 和 Ma 一般 为 复数 。 此 时 6750. 
由 于 观察 到 的 CP 破坏 效应 很 小 ,我 们 可 取 近 似 
ReNM， 之 ImMy,, Rel > Iml} 


这 时 
Wa - Mn [OM Ks 
A MaMa + C Ms Ma AN MaMa 
因此 有 
Jmn + iimM 
JEN (9.106) 


5 (7s - DU) * (my, -= ms) 


由 式 (9.105) 及 CPT 定理 并 利用 不 破坏 CP 的 弱 作 用 的 AS = AQ 选择 规则 可 得 


à ~ 2Ree (9.107) 
K 一 2r 过 程 的 终 态 可 以 按 同 位 旋 分 解 为 1=0 和 了 =2 两 个 部 分 。 令 
(I=0iH, 1K) , (I=21 H, K) 


€ = ; € 5 ——————— (9.108) 
I-0lIH,!K; J/2(1 201 H, | Ks) 


|(I-221H,1 Kj) 
o = 0 TERS (9.109) 


则 测量 到 的 K?—2x CP 破坏 参量 可 写 为 


1+- 一 L (e + e) 
] + —o 
V2 
7oo = i lC - 2e") (9.110) 


由 于 CP 守恒 的 过 程 中 AT= 方 是 很 好 的 选择 规则 ， 我 们 有 w 志 1, 因 此 式 (9. 109) 
中 的 w 可 以 忽略 。 把 振幅 (I| 瑟 ,| K^) 582g 
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(II H, 1 K?) = Ae’, 1-0,2 (9.111) 
其 中 ,0 为 同位 旋 = 工 的 态 的 天 r 散射 相 移 。 对 强 相互 作用 本 征 态 , 在 时 间 反 演 
下 ,| 天 ) 波 函数 的 变换 可 取 为 (| K") 一 (K'|)。 式 (9.111) 中 的 末 态 是 出 射 波 态 
《xx ,out| , (az ,out|), 有 末 态 相互 作用 相 因 子 e ;在 时 间 反 演 下 《xx ,out|) 变 成 人 
射 波 态 波 函数 (| er Lin) , 《xr in TRIN e 1s WR H, 有 时 间 反 演 不 变性 ， 
则 
(xx ,out | H, | K^) = (xr,in| H, | K9)* 
因此 可 得 , 式 (9.111) 中 的 A, 应 为 实数 。 由 于 CP 破坏 ,因而 时 间 反 演 也 破坏 , A, 
实际 上 是 复数 , 它 可 以 写 为 
A, =I A; le (9.112) 
由 CPT 不 变性 和 式 (9.111) 得 到 
— (xr ,out | H, | 民 )》=(《rrinl 百 | 天 0 


(I1 H, | Kb) --A;eà* (9.113) 
H5X(9.105).(9.108),(9. 111) 81(9. 113) HJ f8 
€ — € t it (9.114) 
^. 1 i( à) 一 00 A» Nu 
€ —gt Bu A. (£, — ĉo) (9.115) 


e 的 值 依赖 于 | K") 和 |K") 态 的 相位 的 选择 。 如 果 我 们 重新 定义 这 两 个 态 ， 

使 | K')-*e “|K"),|K")->ei% |K"), 则 式 (9.111) 和 (9.113) 中 的 A, 变 为 实数 ， 

式 (9.114) 中 的 i6, 项 消失 , 它 被 吸收 到 新 的 s 值 中 了 。 因 此 s 本 质 上 是 | K") 和 

|K ;在 质量 矩阵 中 的 混合 所 产生 的 CP 破坏 效应 。 而 式 (9. 115) 中 的 。 则 是 由 

1K ) 和 | KA) EAE SIS CP 不 对 称 相 因 子 引 起 的 。 注 意 ,此 项 的 存在 要 求 衰变 振 

幅 中 包含 两 项 ,它们 有 不 同 的 CP 不 对 称 相 因子 ,因而 不 能 通过 重新 定义 | K'") 和 
1K") 的 位 相 消 去 。 
实验 结果 表明 

le|22.3x10? le//e| «10 ?9 (9.116) 

HR CP 破坏 的 有 效 拉 氏 函数 现在 还 不 清楚 。 一 种 描述 CP 破坏 的 唯 象 理论 

称 为 超 弱 理论 C 。 在 这 种 理论 中 , 拉 氏 函数 有 一 项 AS —2. 3RHE— 10 5G 的 破坏 

CP 的 Fermi 作用 项 。 由 于 AS=2 的 选择 规则 ,在 微 扰 论 最 低 阶 ,这 项 在 KO 或 K" 

与 2m Hk xlv 态 间 的 矩阵 元 为 零 。 但 是 它 对 K 和 K^ 的 质量 矩阵 元 MA I, 


(D 注 :ey/e 值 已 于 2001 年 由 实验 测量 出 来 , 约 为 2x 1073。 
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因而 对 混合 系数 。 有 贡献 。 这 时 ,在 KI 介子 的 衰变 中 破坏 CP 的 效应 几乎 完全 是 
由 混合 引起 的 ,由 式 (9.105) 可 以 得 到 
n+- = nw S €, Ô — 2| 7 | cosg,- 
此 外 ,ImMy, 是 H, WEZ ,ImD d HIH} 的 量 级 ,由 式 (9.106) 可 得 
m = ms) | 
Ts—TL 
代入 m, - ms Mrs- DP, ERREA $,- 二 #0 二 45*。 这 个 理论 很 好 地 解释 了 
实验 已 观察 到 的 CP 破坏 效应 。 由 于 作用 是 超 弱 的 ,在 其 他 过 程 中 ,CP 破坏 效应 
都 观察 不 到 。 在 K" 介子 衰变 中 由 于 质量 差 m - ms 很 小 ,是 H, 的 二 阶 的 量 级 ， 


一 8 
所 以 它 在 e 中 的 贡献 被 放大 了 ,se 一 10 8 107, 
K 


$,- — fo — arge ~ tan”! | 


G^m 

太一 类 唯 象 理 论 称 为 毫 弱 理 论 。 在 这 类 理论 中 , 拉 氏 函数 有 一 项 强度 为 
10 * GHIR CP 的 Fermi 作用 项 , 它 满足 AS =1, AI = 地 的 选择 规则 。 因 此 ,这 
样 的 项 可 以 在 最 低 阶 给 出 K",K" 到 2x 态 的 跃迁 。 但 是 ,如 前 面 所 述 ,我 们 可 以 
重新 定义 |K ) 和 |K") 态 的 位 相 使 % =0。 由 于 现在 不 存在 了 = 2 的 末 态 , A, =0。 
因此 ,由 式 (9.114) 和 (9.115) 得 到 

€ = €, s =0 (9.117) 
e IÉH, IH, 的 量 级 ,由 上 式 和 式 (9.116) 得 到 HZ/H} = O (107), ESL, 五; 称 为 
毫 弱 作用 。 由 于 s =0, 这 时 K —2r 的 CP 破坏 效应 几乎 全 部 来 自 混 合 系数 。 由 
于 K 到 I=0 的 2x 态 以 外 的 其 他 态 的 衰变 分 支 比 只 有 1075, B (9.117) 
(9.104) 古 ,近似 为 实数 ,因此 arg e 二 45*。 所 以 这 样 的 毫 弱 理 论 能 近似 地 给 出 超 
昼 理 论 关 于 Ki 衰变 的 结果 。 但 是 某 些 过 程 中 毫 弱 理 论 有 10 ;数量 级 的 CP 破坏 
效应 。 目 前 最 严格 的 检验 是 中 子 电 偶 极 矩 的 实验 上 限 。 

CP 破坏 在 基本 理论 中 的 起 源 还 不 清楚 ,在 9.5.2 小 节 中 我 们 将 讨论 弱电 统一 
理论 中 的 CP 破坏 。 一 般 来 说 , 如果 相 互 作用 哈密 顿 量 中 的 耦合 常数 有 不 能 通过 
场 的 重新 定义 来 消去 的 复 相 因 子 ,CP 就 破坏 了 。 这 是 因为 , 按 CPT 定理 ,如 果 CP 
不 破坏 时 间 反 演 就 不 会 破坏 。 相 互 作用 哈密 顿 量 一 般 可 写 为 > )g;O; + h.c., 其 
中 O 是 场 算 符 的 乘积 ,g; 是 耦合 常数 。 在 时 间 反 演 下 , 场 算 符 的 变换 是 线性 的 ， 
T AARON EJUK3tE 8 CE Bjorken-Drell 书 15.13 节 )。 因 此 ,如 果 O; ^IEJUZK BS 
SLT EAROABJEOK3tB, MREFA ARMEENIAT ARAS, O, 最 多 变 一 个 
相 因子 ,已 说 过 这 个 相 因 子 不 能 消去 g; 的 位 相 , 但 是 在 时 间 反 演 下 g 要 变 为 其 复 
Jte. Dj, DR g, 有 复 相 因子 时 间 反 演 不 变 必 然 破坏 o 
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9.5.2 ”弱电 统一 理论 中 的 CP 破坏 

在 弱电 统一 理论 中 可 以 用 不 同 的 方式 引入 CP 破坏 。 在 本 小 节 中 我 们 将 者 重 
讨论 W-S 类 型 的 模型 中 的 CP 破坏 问题 。 

首先 ,讨论 有 一 个 Higgs SU(2), 二 重 态 和 NN 个 夸克 SUO), 二 重 态 的 情 
ED, HAS 

qo. — [^ 

表示 这 些 夸 克 二 重 态 ,右手 的 夸克 uor , dog 都 是 单 态 。Higgs 场 与 伟 克 的 耦合 项 的 
最 一 般 形式 为 


L 


L, =- figu Puls + fyqor fdr) + h.c. (9.118) 
其 中 , 方 , 广 可 以 是 复数 。 在 过 渡 到 么 正规 范 后 ,将 式 (9.40) 代 入 式 (9.118) 得 到 
L, =— > iy, MU uhr + di MP diy] (1 + "i h.c. . (9.119) 
其 中 
M? = f/f M? = f Z (9.120) 
一 般 是 复数 。 
质量 矩阵 M 和 MO 可 以 通过 对 左 、 右 手 的 u 型 和 < 型 夸克 分 别 做 么 正 变 
换 来 使 其 对 角 化 。 这 是 因为 对 任意 矩阵 M (不 一 定 厄 米 ) ,存在 么 正和 矩阵 Vi 和 
Ve 使 
V MV} = Mp (9.121) 
为 对 角 和 矩阵 。 我 们 现在 来 证 明 式 (9. 121)。 考 虑 矩阵 MM ' , 它 是 厄 米 的 ,并 且 有 
正定 的 本 征 值 。 因 此 存在 乏 正 变换 V, 使 


V, MM'Vi = Mb (9.122) 
V, PEH EXER EM TOS B DDIDBERBERIES S F-(E,) 
EQ = One™ (9. 123) 
则 由 式 (9.122) 知 
(FV,)MM'(FV,)! = M (9.124) 


可 以 选择 和 矩阵 下 ,使 式 (9.121) 中 的 Mp 的 对 角 元 为 非 负 实 数 
l (Mp)ma = 0,,m, , m, 20 (0.125) 
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VM V, =H (9.126) 
H 是 一 个 厄 米 矩阵 。 又 令 
S= HM (9.127) 
SS = H MM’ H” = H`’ V! MV LH” = HRBB = I (9.128) 
因此 S 是 一 个 么 正 矩 阵 。 由 式 (9.126) 及 (9.127) 得 到 
Mp = V,HVi = WMS V} 
由 上 式 得 到 式 (9.121) ,其 中 


Vk = VS (9.129) 
AZLEE, $ 
1 
up 
|ui 
Ug = . 
id Z IE 
ML,R 一 Vt" Uo. R， dig 一 Vi doin (9.130) 


XE, VE, VRAE NXN 么 正 矩阵 ,它们 满足 

vV MO? AA = | mô; | , yi? M? ya = | Mis; | 
由 此 可 得 

| ( m ) S. | 三 vV MM” Ve? 一 VIOM MG TV 

u ü 
因此 , Vi 可 以 用 标准 的 方法 求 出 。 对 于 MO 的 对 角 化 ,自然 有 相似 的 公式 。 用 
质量 矩阵 的 本 征 矢量 表示 y, 变 为 
N 
9, 2- Dm + maa (1 L) (9.131) 


i=l 


TEXC.130) / AS E E RRN, 4 


N N 
J, = i) Ro Ydo = i), ay, Ud (9.132) 
i=l j 


i,j=1 
其 中 ,U= VU v(? 是 一 个 NxN SEEE, CAN 个 实 参数 。 通 过 位 相 变 
换 ue yl di eq 重新 定义 夸克 算 符 ,这 时 U, e 3D U; ,因此 适当 地 选 
择 2N 一 1 个 位 相差 % 一 6 可 以 使 U 的 2N -1 个 矩阵 元 变 为 实数 。 这 时 U 矩阵 
中 还 有 NN” -QN-1-2ON-1Y 个 实 参数 。 
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在 原始 的 W-S-GIM 模型 中 ,只 有 两 个 夸克 二 重 态 ,U 2x2 AIEREE, CA 
四 个 实 参 数 。 通 过 重新 定义 夸克 场 使 U 的 三 个 矩阵 元 变 为 实数 。 这 时 U 中 只 有 
一 个 实 参数 , 它 可 一 般 地 写 为 


(9.133) 


— sinÜ,  cosÓ, 


cosÜ. sin, | 


将 式 (9.133) 代 入 式 (9.132) 即 得 夸克 的 Cabbibo Jit, Higgs 场 的 位 能 项 是 
V($) =- p $$ c A(99» 

由 于 V 的 厄 米 性 ,py* A 必须 是 实数 。 由 式 (9.131) 一 (9.133) 可 以 看 到 ,这 时 拉 
EC PRAEC IR] 9.2 节 中 所 写 出 的 形式 ,其 中 所 有 耦合 常数 都 是 实 的 。 因 此 ,只 有 两 个 
EFS H EGIT Higgs 场 二 重 态 的 原始 W-S-GIM 模型 不 能 有 CP 破坏 。 

附 市 地 说 ,由 以 上 的 讨论 可 以 看 到 ,在 原始 的 W-S-GIM 模型 中 Cabbibo 流 的 
形式 是 自然 得 到 的 ,由 于 只 有 两 个 夸克 二 重 态 和 一 个 Higgs 二 重 态 , 带 电流 一 定 可 
以 与 成 这 样 的 形式 ,与 模型 中 的 参数 无 关 , 只 有 0. 的 数值 才 依赖 于 参数 的 选择 。 

在 NZ3 时 ,U 中 的 复 和 矩阵 元 不 能 通过 位 相 变换 全 部 变 成 实数 。 这 时 带电 流 
HEA CP 破坏 。 例 如 ,在 Kobayashi 和 Maskawa 考虑 的 N =3 的 情形 ,wu = (u, 
c,t),d' =(d,s,p)。 在 做 位 相 变换 后 可 使 U 的 第 一 行 和 第 一 列 的 元 素 为 实数 ， 
这 时 么 正和 矩阵 U 可 以 一 般 地 写 为 

C1 一 $1€3 — S133 
U = |sic,s 0€4€0204 — 5555€? c40554 十 Ce (9.134) 
$132. C1S2C3 十 Ca s3 Ci S2853 一 Ca Cze? 

其 中 ,c; = cos0,; , s; =sin0; (i 2 1,2,3). X5 Cabbibo WIE , s2, s3 必须 很 小 。G 
70 时 带电 流产 生 CP 破坏 。 因 此 ,在 这 个 模型 中 CP 破坏 与 Cabbibo 角 有 同一 起 
源 ,都 来 自 专 克 质量 和 矩阵 中 不 同 SUQ), 多 重 态 的 混合 。 

现在 我 们 直接 检验 有 NIRE W-S 模型 的 CP 破坏 。 在 CP 变换 下 物理 
Higgs 场 、 规 范 场 和 硅 克 场 分 别 做 如 下 的 变换 

9*9 

A, 7 ŁA, 

Z,*--tZ,, 这 里 + 号 对 应 于 y==1,2,3, 一 号 对 应 于 y=4。 

W,>+W, 

J/— — e y, J, ge iy, 
考虑 到 Dirac 场 的 反对 易 性 ,由 上 式 可 得 带电 流 的 变换 

J, = UJË = iiy, Ud t e Digi y, Uw =+ e P UT 
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J, _> 十 e; 7 8? U JË 
ERBES WJ, + WJ, 在 CP FREER J, >t], Belt ESCEER 20. 
U; 2e 29 O U, Bl e 26 P UU; 为 实数 ,也 就 是 要 求 通过 重新 定义 2N 个 夸克 
场 的 位 相 使 U; 为 实数 。 前 面 已 经 证 明 在 N 宇 3 时 这 个 条 件 一 般 不 能 满足 。 容 易 
验证 W-S 模型 中 物理 Higgs 粒子 的 耦合 和 规范 场 与 中 性 流 的 耦合 都 是 CP 不 变 
的 - 

由 5 稚 克 组 成 的 介子 已 于 1977 年 后 在 实验 中 发 现 ,后 来 又 发 现 了 带电 的 重 
轻 子 r, 因 此 客观 世界 的 描述 必须 用 第 三 代 的 夸克 和 轻 
子 。 由 b 和 去 或 4 组 成 的 B 介子 的 衰变 数据 已 证 实 s, 
Ds, S30 siCcsin0,70.22,55,547-O (10 ?), 

把 K" d K? 介子 看 作 (4s) 和 (sa ) 的 夸克 组 合 。 计 
算 它 们 的 CP 破坏 效应 的 方法 是 考虑 包含 ;5,d,5 和 4d 
外 线 的 Feynman 图 形 ,由 此 得 到 包含 CP 破坏 的 As =2 
有 效 哈密 顿 量 HS 一。 这 样 得 到 的 Hy ? B s, d,s füd 
场 算 符 组 成 , 它 已 包含 Ay =1 的 有 效 作 用 的 二 次 项 。 直 
RECE K 和 K" 态 之 间 取 和 矩阵 元 即 可 算出 K 和 
K? 系统 的 CP 破坏 参数 MUS, 

产生 ^s =2 的 有 效 Fermi 作用 的 微 扰 论 最 低 阶 图 
形 如 图 9.5 所 示 。 图 9.5 中 的 两 个 Feynman 图 的 振幅 相等 ,忽略 外 线 动量 ,它们 
的 和 为 


H g'f dk 1 
M TCPUS| Qu (e m (Ye kt imam 


图 9.5 


1 y, 
2 


x m im; ) Ya l 75 | . 2.88 GUY Y a5 ge Tm (9.135) 


其 中 
B, = UU, (9.136) 
式 (9.135) 中 对 动量 & 的 积分 为 
| um DEXOIGEYUICERO --zuMCUur) (9.137) 
其 中 
r; = mi[mi, (9.138) 
flr)— firj) 


TY; r; 


C(r;,r;) — (9.139) 
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2 
1 r;lnr; 


fi-1-7z*g0-.y (9.140) 
利用 
Y.YuYg = oye + OgYs — boyy + ugs Y, (9.141) 
可 得 
DEA 5a + ys) | |o». 5a + ys) | 
= 4|». B Ys yg B 21 (9.142) 
TEX (9.137) € (9.142 LA AC (9.135) ,得 到 
2.:G g^ j j 
M = "73 Am BRC Cri runs urs) (9.143) 
上 式 中 的 振幅 可 以 由 如 下 的 有 效 Fermi 作用 哈密 顿 量 产生 
As=2 _ Gr 
Hw “= IZ TER 0. 2.&&CCr.. rj)’ (di y,s,) (d, y, sı) (9.144) 


式 (9.144) 与 (9.143) 的 系数 差 1/4, 这 是 考虑 到 有 四 种 Wick 收缩 方式 对 M Ti 
献 的 结果 。 式 (9.144) 中 的 系数 似乎 是 Ga 的 量 级 ,实际 上 是 Gim? 的 量 级 。 这 
是 由 于 U BEER A IETE 

之 = 0 (9.145) 
如 果 我 们 把 CC(r ,~ ) 对 r Mr, 展开 ,由 式 (9. 145) 知 道 ,展开 式 的 第 一 项 对 式 
(9.144) 无 贡献 。 在 mym, m 的 条 件 下 ,如 果 只 保留 展开 式 中 x; 的 一 次 项 则 
有 


BO PBBC(r, "E "21037 + DPB y n - r, nz) 


bp 十 2.86 > mi - ec (9.146) 
Ki f Ks 的 质量 差 Am 可 按 下 式 计算 
Am = m, — m, -2| My I&2Re(K° | Hy 7 | K?) (9.147) 
由 于 K-M EE s, 很 小 
| ReB, | = | Re( UNU,) 122 c,055,52 X sicicac? ^| Reg, | (9.148) 
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t GE ReHw 中 的 贡献 被 压低 了 。 如 果 先 在 Re > BB;C(ri,r;) OPRI £ 的 
贡献 ,然后 取 近 似 m, -0, «1, =cs=1 则 由 式 (9.144) 可 得 
ReéK'|Hg | K?) 
= G} asin 6, cos! Gm? x CK" | (diiy,si)(diiy,si) | K^). (9.149) 


在 一 个 粗糙 的 近似 下 ,上 式 右 方 的 矩阵 元 可 以 用 插 和 人 一 个 真空 中 间 态 计算 。 考 虑 
到 四 种 收缩 方式 和 夸克 色 指 标 以 后 ,得 到 
1 


(E | Guys lys | R°) = Se 1 didy,yss 10) 
x (01 Fdiy,yss | K°) = ifem 
(9.150) 
其 中 ,fi 为 K 介子 的 衰变 常数 , fi =1.23f.。HS$ 习 的 矩阵 元 也 可 以 用 其 他 近似 
方法 计算 。 这 些 计 算 方 法 都 不 很 精确 ,但 数量 级 上 是 一 致 的 。 由 式 (9. 146)、 
(9.149) 和 (9.150) 得 到 
Am = 2Re( K’ | HY ^ | K?) «GÀ Í sin 6, cos dmm (9.151) 
在 取 实 验 值 m. — 1. 5GeV Bf, ExX E Am 的 实验 值 0.35 x 10. ^ GeV 相当 接近 。 
能 取得 这 样 的 结果 ,与 GIM 机 制 有 关 。 由 于 有 U 和 矩阵 的 乏 正 性 条 件 式 (9. 145), 
才 使 原来 是 Ga 量 级 的 系数 变 为 Ghm? 量 级 的 系数 。 在 忽略 t 夸克 项 时 ,这 种 相 
消 的 机 制 就 是 原来 的 GIM 机 制 。 
CP 破坏 参数 可 以 用 式 (9.144) 计 算 。CP 破坏 效应 来 自 HS 7 的 虚 部 。 由 于 
Imf, = — Im, — — s; s2s3c3sinô (9.152) 
它 有 一 个 系数 
Crras1S? s4sinÓ 
由 于 混合 角 ss ,ss 都 很 小 , 它 具 有 超 弱 的 强度 。 由 式 (9.106) 得 到 
,ImM _ i Im(K* | Hy ^? | K?) 
—.'2ReM, 2 Re(K!|HE7 | RK) 
由 上 式 及 式 (9.144) 得 到 


(9.153) 


€ 


D 注 :现在 实验 已 定 出 m, —170GeV , m, | m, —10? ,因此 上 夸克 项 不 可 忽略 ,但 是 以 下 的 估计 在 数量 级 
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. Im > ABCC r) 
e X ReS BA CG, ) (9.154) 
由 式 (9.154) 知 道 。 有 一个 因子 s sisin8。 由 于 混合 角 s 和 s 都 很 小 ,这 个 理论 
自然 地 给 出 小 的 CP 破坏 。 
参数 edP K^—2x 的 衰变 振幅 的 CP 不 对 称 。 它 起 源 于 图 9.6 中 的 “企鹅 
图 , G 为 胶 子 。 可 以 通过 As = 1 的 有 效 Fermi 作用 计算 (参看 9.8 节 ) ,得 到 的 
s /es 值 是 小 的 。 但 非 轻 子 训 变 的 计算 问题 较 多 ,es“ 值 理论 的 结果 较 不 确定 ,是 否 与 
实验 一 致 还 不 清楚 。 由 以 上 讨论 知道 ,这 个 模型 的 CP 破坏 作用 虽然 本 质 上 只 是 
通常 的 规范 作用 ,但 是 对 K’ 和 天 "系统 而 言 , 自 然 地 有 小 的 As =2 有效 作 用 和 小 
的 s“/e ,所 以 它 的 预言 有 一 点 类 似 于 超 弱 理 论 。 但 是 它 预 言 在 包含 b HANTER 
变 中 有 偏离 超 弱 作用 的 较 大 的 CP 破坏 。 这 个 模型 关于 CP 破坏 的 预言 能 否 与 实 
验 符合 还 有 待 检验 。 


中 子 电 偶 极 和 矩 可 以 由 计算 uuy 顶点 中 的 
ed, uo, y  uq,A, (9.155) 
项 得 到 。 研 究 的 结果 发 现 ,由 于 GIM 以 及 其 他 相 消 机 制 ,这 个 模型 的 中 子 电 侦 极 
和 矩 远 在 实验 上 限 以 下 。 
男 一 种 引入 CP 破坏 的 可 能 方式 是 ,假设 存在 n2 个 Higgs% 9? (:— 1, 
2 ) 二 重 态 。 我 们 先 考虑 一 个 有 离散 对 称 性 的 情况 。 设 汤 川 耦合 项 为 


=- > |f qu. P! dior + fi qu P Ug | h.c. (9.156) 


上 式 中 ,假设 名 场 只 与 di dA 9^ 场 只 与 xi 耦合 ,其 他 Higgs 场 不 与 夸克 耦合 。 
如 果 要 求 拉 氏 量 在 变换 
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> 一 步 ,对 i = 1 (2) 
dog (uor) —— dog uor) 
下 不 变 , 则 最 一 般 的 满足 可 重 整 性 要 求 的 Higgs 场 位 势 V(##) 有 如 下 的 形式 
VCP) =- Duil P'E) + Dal PIEN 9) 


+ Pob (S v ) 8 v) + Sc (H9 )(8 9) (9.157) 


d, (P 9 )( 8 4 )s s n] LOB SE Fierz 类 型 的 变换 写成 上 式 右 方 第 二 和 第 三 项 的 形 
X. V 的 厄 米 性 要 求 wi ,a; 和 六 是 实数 。 但 是 ,c; 在 ; 夭 ) 时 可 以 是 复数 。 如 n= 
2 ,我们 可 以 通过 位 相 变换 重新 定义 9 ,多 ,使 cp 为 实数 ;如 O3 则 c; 一 般 不 能 
完全 变 成 实数 ,这 时 9 场 的 真空 平均 值 将 是 复数 。 此 外 ,详细 的 研究 表明 ,在 n 
3 时 即使 c; 是 实数 ,在 某 些 参 数值 范围 内 ,多 的 真实 平均 值 也 是 复数 ,这 时 有 CP 
fn) BV 

现在 考虑 n =2 的 情况 。 此 模型 中 Higgs 场 有 4 个 中 性 分 量 和 4 个 带电 分 量 。 
按照 Higgs 机 制 ,其 中 包含 1 个 中 性 和 2 个 带电 的 Goldstone 粒子 ,它们 转化 为 W, 
Z 的 纵向 极 化 部 分 , 剩 下 3 个 中 性 和 2 个 带电 的 物理 Higgs 粒子 。 令 

g” 

Ley + Q ^ ia') 


V2 
其 中 ,gq ,a AERIS $7 的 实 部 和 虚 部 。 将 上 式 代 人 式 (9.156) 并 按 式 (9.121) 把 夸 
死 质量 矩阵 对 角 化 后 得 到 中 性 Higgs 粒子 与 夸克 质量 本 征 态 的 耦合 项 为 


# = 


-d qM SIC tc My da! -A qM*ysata? 
(9.158) 
其 中 

d'-—(d,s,b),  q'-(w,c,t), 
qir = Virdir» — QR = ViRQLR 

m, 0 0 m 0 0 

M= 0 m 0 |, M =10 m 0 

0 0 m, 0 0 m, 


此 项 不 产生 改变 奇异 数 或 Charm 数 的 中 性 流 , 这 是 做 式 (9.156) 假 设 的 原因 。 由 
上 式 也 可 以 看 到 ,中 性 Higgs 场 耦 合 项 没有 破坏 CP 的 部 分 。 令 tang v^[ v! , £X 


性 组 合 d? cosB = ?' sin 的 真空 平均 值 为 0, 它 的 带电 分 量 HH: ,中 性 虚 部 方 A 和 中 
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性 实 部 都 是 物理 Higgs 粒子 。 与 它 正 交 的 线性 组 合 办 cos8+ $ sing 的 中 性 分 量 真 
空 平 均 信 为 V (o!) - (vw)*。 这 个 组 合 起 着 单个 Higgs 二 重 态 模型 中 的 Higgs 场 


的 作用 。 因 此 , 它 的 中 性 分 量 方 olcos8+ ozsin8) 是 物理 Higgs 粒子 ,而 它 的 其 余 
分 量 都 是 Goldstone 粒子 。 在 Higgs 场 的 位 势 函 数 中 两 个 中 性 物理 实 Higgs 场 的 


质量 矩阵 一 般 有 混合 ,可 以 通过 正 交 变换 


Hi = cosapil — sinag, , H} = sinag, + cosag, 
对 角 化 ,Hi 和 H, 是 质量 本 征 态 。 规 范 粒子 的 质量 为 


— e 142 24211/2 — e 142 21211/2 
mz 一 ong cosl C” ) + (v ) ] , Mw 一 Ising. C? ) + (v ) ] 


由 式 (9.158) ,物理 的 Higgs 中 性 标量 场 H2, H2 JU ER EE A 的 汤 川 作用 为 


mi 


M? XM], cu MP ~M 
— (cosa q "zd — sina q Vid jai — [sina q? "xi Cosag "rq p: 


- 3nd m i CtanB M Ysa" + cotf q” q“M“y, q" )A (9.158 ) 


按 式 (9.121) ,带电 Higgs 场 的 汤 川 耦合 项 为 


万 


ruv eie t) + SLUT M“qR o^ ) * h.c. 


-1 2v -1 — v -1 —rrl. 
ER TT (Vi) f Vi 75 UC VO f Vi UM ,万 (YL) 4 


其 中 U 为 式 (9.134) 中 的 K-M 混合 矩阵 。 令 H^ = $ cosh- $ sin8,H = 
(H* ) ,上 式 中 包含 的 物理 带电 Higgs 粒子 的 汤 川 作用 为 
——— — — [tanf( qt UM? H* ) + cot8(od U M"q5) H^ ] + h.c. 
/ 2sinÜ mw 
(9.159) 
由 上 式 可 以 看 到 ,由 于 K-M 混合 矩阵 一 般 为 复数 ,带电 Higgs 粒子 与 夸克 的 耦合 
是 另 一 个 CP 破坏 源 。 

如 采 我 们 放弃 o o^ 只 分 别 与 do, xog 耦 合 的 假设 ,为 了 避免 与 实验 矛盾 的 
改变 奇异 数 或 Charm 数 的 中 性 流 , 相 应 的 汤 川 耦合 常数 要 受到 限制 。 此 时 ww 一 
- 9 不 变性 不 再 存在 ,即使 在 n =2 时 Vlo ) 一 般 也 包含 复数 。 

人 们 研究 过 CP 破坏 主要 由 Higgs $ V(o) 引 起 的 情况 。 如 果 忽 略 第 三 代 故 
殉 的 影响 ,带电 Higgs 粒子 的 汤 川 耦合 项 为 


m; (cosa - sin&ci)dg + m, (sinô, + cosgCL)sR]p 
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+ 32. Dm, (eost, + sinô SL )ug + m, (— sinQd, + cosQs, )cg]o ^ -* h.c. 
他 区 交换 带电 Higgs 粒子 图 有 一 项 如 下 的 有 效 Fermi 作用 
A [ mad & (cos0,u,. — sin0,c, ) + msg (sinO,u, + cos6,c, ) ] 
X [ m,ug(cos0,d, + sinO,s, ) + mir(— sinO,d, + cos0,s, ) ] + h.c. (9.160) 


其 中 


A = (0 | T($™* $75 10) 1 
一 般 是 复数 。 因此 式 (9. 160) 中 的 有 效 作 用 破坏 CP, 由 于 M.M, AA (9. 160) rF 
的 As = 项 近似 满足 AI= 志 的 选择 规则 。A 的 数量 级 为 


Gm 
| A | mm, md fum. | mum. (9.161) 


| uU v m MH 


A7 - O (1078, BUE A, As =1 的 
zEWMER. d 9.5.1 小 节 的 一 般 讨 论 , 它 对 e 的 贡 
献 为 -2 和 -eu 的 量 级 。 此 外 ,这 个 模型 在 G 的 二 
阶 中 还 给 出 相应 于 图 9.7 的 As =2 的 跃迁 。 相 应 于 


89.7 这 个 图 的 振幅 可 以 计算 出 来 ,是 Ce 的 量 级 ,在 


u 


—— M ———— ao a a D 


mom; "n, 


= O(10”“) 时 ,这 是 一 个 超 弱 作用 。 因 此 ,由 9.5.1 小 节 的 一 般 讨 论 可 以 知 


道 ， 这 个 模型 能 够 给 出 Ki 衰变 的 实验 结果 。 如 果 取 m, = 3m, = 1.5GeV ,与 实验 
比较 ,要求 mn 二 15GeV。 这 个 模型 给 出 的 中 子 电 偶 极 和 矩 和 。 在 实验 上 限 附 近 。 
这 些 都 不 容易 符合 实验 结果 。 但 是 如 果 不 要 求 它 单独 解释 Ki 衰变 的 CP 破坏 ,只 
要 相关 的 Higgs 粒子 的 质量 足够 大 , 它 仍 可 能 给 出 与 实验 不 矛盾 的 CP 破坏 效应 。 
在 这 个 理论 中 CP 破坏 效应 小 的 原因 是 Higgs 粒子 的 质量 大 。 
由 以 上 两 个 例子 可 以 看 到 ,CP 破坏 的 弱电 统一 规范 理论 的 优点 是 不 需要 引入 
特殊 的 CP 破坏 作用 ,并 且 能 够 比较 自然 地 解释 CP 破坏 效应 为 什么 小 。 
以 上 讨论 的 是 SU(2)L x U(1) 模 型 中 CP 破坏 的 简单 的 例子 。 如 果 理 论 中 同 
时 有 多 于 二 个 的 夸克 二 重 态 和 多 于 一 个 的 Higgs 二 重 态 ,CP 破坏 效应 的 讨论 就 更 
杂 一 些 。 在 规范 群 比 SU(2)xU(1) 更 大 的 模型 中 有 更 多 的 流 , 往 往 也 有 更 多 
的 Higgs 多 重 态 ,因此 有 更 多 的 引入 CP 破坏 的 可 能 方式 。 目 前 的 实验 还 不 足以 分 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
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辨 一 些 CP 破坏 的 规范 理论 。 
9.6 Higgs 粒子 的 性 质 


在 弱电 规范 理论 中 , Higgs 粒子 的 性 质 在 理论 上 较 不 确定 。 把 理论 分 析 与 实 
验 结果 结合 可 以 对 Higgs 粒子 的 性 质 给 出 一 些 限制 。 最 小 的 W-S 模型 中 包含 一 
个 SU(2) ZES Higgs 粒子 $, 这 是 最 简单 的 选择 。9.2 节 中 式 (9.59) 得 到 m; 
= mw/cos9w 并 由 此 得 到 中 性 流 作用 强度 与 带电 流 作用 强度 相等 [ 式 (9.73)]。 式 
(9.59) 依 赖 于 Higgs 粒子 属于 SUQ), 二 重 态 ,否则 它 不 一 定 成 立 。 但 是 如 果 理 
论 中 有 多 于 一 个 的 SU(2)， 二 重 态 Higgs 粒子 , 式 (9.59) 也 能 成 立 。 实 验 结果 与 
式 (9.59) 及 (9.73) 符 合 , 这 是 对 Higgs 粒子 属于 二 重 态 的 支持 。 
如 果 只 有 一 个 SUQ), 二 重 态 的 Higgs 粒子 $, 则 它 与 Fermi 子 的 汤 川 而 合 有 
式 (9.119) 的 形式 。 在 把 质量 矩阵 对 角 化 后 , 拉 氏 量 中 的 质量 项 变 为 
M; do. don th.c. = mj —— (9.162) 
其 中 ,yi 表示 质量 本 征 态 。 由 式 (9.119) 和 (9.120) 可 以 看 到 物理 Higgs 22 p 与 
Fermi 场 的 耦合 为 
V2 
由 式 (9.163) 可 以 看 到 , 当 只 有 一 个 Higgs 粒子 二 重 态 时 ,物理 的 Higgs 粒子 与 物 
理 的 Femi 子 作 用 不 改变 Fermi 子 的 味 ,并 且 其 汤 川 耦合 常数 正比 于 Fermi 子 的 
质量 。 这 个 作用 也 不 改变 宇 称 。 以 上 结果 说 明 , Higgs 粒子 衰变 时 ,主要 产生 能 量 
守恒 允许 的 重 Fermi 子 对 ,如 cc, cc 等 ,而 很 难产 生 ce。 产生 Higgs 粒子 也 主要 通 
过 重 的 Fermi 子 或 中 间 Bose 子 ,但 如 果 有 多 于 一 个 SU(2)， 二 重 态 的 Higgs 粒子 ， 
则 情况 将 较为 复杂 。 这 在 9.5 节 中 已 涉及 。 理 论 不 能 预言 Higgs 粒子 的 质量 。 如 
果 假 设 Higgs 场 的 自作 用 是 弱 的 , 即 和 <1, 则 由 式 (9.31) 知 道 
m, «42v ~ 350GeV (9.164) 
但 是 Higgs 场 自作 用 也 可 能 强 。 这 时 不 能 用 式 (9.31) 计 算 Higgs 粒子 质量 ,而 要 
用 非 微 扰 方法 。 另 一 方面 ,文献 [16] 中 指出 ,如 果 4 太 小 , 则 在 考虑 辐射 修正 后 ， 
($5,250 的 真空 态 不 稳定 ,自发 破 缺 消失 。 但 是 文献 [16] 中 的 具体 分 析 由 于 当时 
不 知道 重 的 上 夸克 存在 而 不 再 适用 。 按 照 文献 [16] 我 们 用 单 圈 图 计算 有 效 位 势 的 
辐射 修正 。 在 第 三 章 中 已 经 以 标量 场 电动 力学 为 例 说 明 有 效 势 的 计算 方法 。 在 
Landau 规范 下 W-S 模型 的 单 圈 图 分 Higgs 内 线 、 中 间 Bose FAK Fermi 子 内 线 
三 种 。Higgs 场 及 规范 场 单 圈 图 的 计算 与 第 三 章 中 对 标量 电动 力学 的 计算 基本 相 
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I. 在 单 圈 图 中 , 非 Abel 规范 场 与 Abel 规范 场 的 区 别 只 在 于 作用 顶点 。 相 互 作 
用 拉 氏 量 中 含 | #1? 的 项 为 


1 ; ; eur 
urdi $ [Cg B, - gW2)(gB, - gW2) * 2g WtW] 


g o[g wi g tg” 
=-] $ P WW, + 35-44, (9.165) 
同样 1$*|* 项 也 可 写 为 


2 2 /2 
-| Pe ES ww, +E +E ZZ, | 


Z, = LG + gW2) (9.166) 
8g & 


由 式 (9.165) 和 (9.166) 知 道 , 须 考虑 三 种 规范 场 的 单 圈 图 之 和 。 考 虑 到 符号 的 不 
同 ,由 式 (3.258) 可 以 得 到 标量 场 和 规范 场 单 圈 图 对 有 效 势 的 贡献 。Fermi TAW 
图 的 贡献 也 可 以 算出 , 它 正 比 于 办 +。 因 为 其 他 夸克 的 质量 都 小 ,可 以 只 保留 t5 
区 的 贡献 。 这 样 我们 得 到 有 效 势 

= =- Je t ao + cr (7 p? + 39h Yn —E e 


二 (一 g? + Ap! y n Le E vas EP 
+3 E guy GP ge -12 Bi prln E ^ (9.167) 
£ ü 
EAF, a 是 重 整 化 能 标 , y Ma 以 及 其 他 耦合 常数 是 在 此 能 标 下 的 重 整 化 的 参 


Boo! = 如 各 。 式 (9.167) 只 准确 到 单 图 一 级 , 单 轿 修 正 包 含 对 数 因子 ,在 o 的 


值 使 它 大 于 树 图 项 时 此 公式 不 再 适用 。 如 第 六 章 中 已 说 明 的 ,这 些 对 数 因子 起 源 
于 重 整 化 ,可 以 用 重 整 化 群 方程 把 它们 求 和 到 任意 高 阶 的 圈 图 。 考 虑 耦合 常数 和 
场 对 重 整 化 标 度 的 依赖 性 ,可 以 把 有 效 势 的 树 图 项 写 为 


- 3g G)E Gy + LAGYUE GO T (9.168) 


其 中 ,z= ln ,A(z) 满 足 重 整 化 群 方程 


En D = Bog); dg Ce) = B, (4. g) (9.169) 


@， 注 :参考 文献 [20]。 
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A(0) = 4, 8g(0)= g 


E(1) = exp - [YAG gaar | (9.170) 
y 是 上 $ 场 的 反常 量 纲 
y = ise ar ge’ t 高 阶 项 (9.171) 


由 图 6.3.6.4 及 夸克 圈 图 算出 


B = sea (44 t 72Ag! — 36gí — 54ag ? — 18Ag? 


+ 221 2g 1 2 a g') + 高 阶 项 (9.172) 

如 果 取 重 整 化 能 标 关 = P, 即 := 四, 则 在 上 小 时 , 式 (9.168) 中 pt 项 近似 为 
ila + (8- 4AY)ln 7 Jo 

上 式 与 式 (9.167) 在 领头 对 数 项 一 致 。 但 式 (9.168) 可 用 于 任意 1( 取 t=In 和 后妈 


任意 o 值 ), 这 证 明 , 在 取 t=In ERRO. 168) 是 单 轿 有 效 势 式 (9.167) 的 重 整 化 


群 改进 式 。 

W-S 模型 适用 的 能 量 范围 是 有 限 的 。 首 先 , 由 于 场 论 的 发 散 ,必须 引入 能 动 
量 的 切断 A ;其 次 ,如 第 六 章 中 讨论 过 的 ,#1 理论 不 是 渐 近 自由 的 ,A(t) 有 Landau 
极点 ,表示 至 少 微 扰 论 不 能 应 用 到 那样 高 的 能 区 ,而 格 点 场 论 的 非 微 扰 数 值 计算 倾 
四 于 相同 的 结论 ;最 后 ,人 们 还 有 其 他 的 理由 相信 由 W-S 弱电 统一 理论 和 QCD 所 
构成 的 标准 模型 不 是 微观 世界 客观 真理 的 全 部 , 在 某 个 能 区 以 外 还 需要 一 个 更 完 
整 的 理论 。 我 们 不 在 这 里 讨论 这 些 理由 ,只 是 假设 W-S 模型 中 需 引 入 切断 能 标 
4。 由 于 理论 中 未 考虑 引力 相互 作用 ,按照 爱 因 斯 坦 引 力 场 论 ,引力 在 Planck 能 
标 Ap = 10" GeV 处 变 强 ,因而 不 可 忽略 ,因此 A 三 Ap。 另 外 ,由 于 这 个 模型 与 现 
有 实验 符合 很 好 ,因而 AZITeV, 

V2 


在 上 述 能 区 以 内 我 们 讨论 (zt) 的 变化 。 在 式 (9. 172) 中 g, = 全 是 一 个 量 


级 为 1 的 数 。 如 果 a 的 初 值 ( 即 重 整 化 能 标 为 产 时 的 值 ) 过 小 则 B <0,4(z) 将 随 
t 增 大 而 更 变 小 ,最 终 在 o< A 区 内 变 为 负数 。 这 时 有 效 势 式 (9. 168) 在 大 的 o f 
处 有 大 的 负 值 ,o = ”不 再 是 稳定 真空 态 。 另 一 方面 ,如 果 A BEEK, A >0， 
A(z) 将 随 t 增 大 而 更 大 ,最 终 在 p<A 区 内 达到 Landau 极点 。 这 样 ,) 的 初 值 被 
限制 在 一 个 范围 内 ,从 而 Higgs 粒子 的 质量 m, 被 限制 在 一 个 依赖 于 A 的 范围 。 
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在 考虑 了 次 领头 对 数 修正 以 后 , 当 A = Ap 时 m, 的 范围 约 在 130 一 180GeV 之 间 。 
如 A=1TeV, m, 的 范围 约 在 70 一 700GeV 之 间 。 


9.7 中 微 子 质量 与 中 微 子 振荡 ,Majorana 中 微 子 


S IEMS Cabbibo 混合 以 及 K-M 和 矩阵。 相反 ,在 轻 子 的 弱 作 用 中 , 没 
有 观察 到 类 似 的 现象 。 u Mle 的 弱 作 用 普 适 性 在 10 一 精度 下 成 立 ue + y 这 样 
两 代 轻 子 之 间 的 跃迁 过 程 实验 上 没有 观察 到 。 在 W-S 模型 中 ,这 个 差别 可 以 由 中 
微 子 没有 质量 得 到 自然 的 解释 。 实 际 上 ,对 轻 子 带电 流 j, ,可 以 做 类 似 于 前 面 对 
夸克 带电 流 的 论证 ,与 式 (9.132) 相 应 得 到 


ja = iD E Y, U (9.173) 
其 中 ,er 和 vi 为 质量 本 征 态 。 通 过 下 式 重 新 定义 左手 中 微 子 场 
y, = Ui, (9.174) 


WR v (;-71,2,- , N)BS ERRARE, WENES XXE v1 也 是 质量 本 征 
态 。 把 式 (9.174) 代 入 式 (9.173) 并 去 掉 撤 号 就 得 到 没有 混合 的 轻 子 带电 流 。 实 际 
上 通常 对 中 微 子 态 是 由 弱 作用 来 定义 的 ,v, Lv, Lv. TIELAS e, p, t 在 弱 作 用 
中 同时 产生 的 中 微 子 。 对 W-S 而 言 ,它们 就 是 式 (9.174) 中 的 vi。 在 W-S 模型 
"Hv, 无 质量 ,这 是 右手 中 微 子 ve 不 存在 的 结果 。 但 是 一 般 的 弱电 统一 规范 理论 
可 以 容纳 有 质量 的 中 微 子 。 如 果 修 改 模型 以 引入 右手 中 微 子 vg 及 适当 的 汤 川 作 
用 ,可 以 使 中 微 子 得 到 质量 。 如 果 中 微 子 有 质量 , 它 将 对 u,e 的 普 适 性 产生 修正 
HE pe + y 过 程 得 以 产生 。 但 是 如 果 它 们 的 质量 足够 小 ,可 以 不 与 实验 矛盾 。 
如 果 中 微 子 有 质量 ,将 会 发 生 一 种 很 有 趣味 的 中 微 子 振荡 过 程 , 即 当 中 微 子 在 
真空 中 运动 时 wx flv, 会 自发 地 互相 转变 。 例 如 ,开始 时 由 x 一 jp +v 衰变 产生 的 
中 微 子 ,在 以 后 与 原子 核 散 射 时 ,可 以 产生 电子 ,发 生 yv+ Noe X 过程。 在 中 微 
子 有 质量 时 ,v, (a =e,w,zr) 与 质量 本 征 态 v;(i=1,2,3) 不 一 样 ， 
y, = Uy; (9.175) 
设 在 原点 处 有 一 个 产生 轻 子 /和 中 微 子 的 带电 流 训 变 源 ,由 式 (9.174) ,"Z 777 E BJ 
中 微 子 态 是 质量 本 征 态 的 合 加 Un |v;，〉。 中 微 子 产 生 后 在 空间 自由 运动 ,因此 这 
个 全 加 态 的 波 函 数 可 瑟 为 
Un lÈ | v) = Upe Cr? (9.176) 
TRE FA — 1 PRIM Us 中 微 子 在 其 中 通过 带电 流产 生 一 个 轻 子 1, 的 振幅 正 
比 于 
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A,., = U Ug Ern? (9.177) 
如 果 此 过 程 稳定 地 进行 ,我 们 不 测量 衰变 或 产生 的 时 间 , 则 概率 为 ”1 
P. (x) = lim x. PEZ 
H13N(9.177) ,上 式 只 在 E; = E; 时 不 为 零 。 设 中 微 子 动量 在 x 87r I], E, — E, 
= E 得 到 
P, (£) = X, ^ 1 Uy P + SIU;USUSU; cos(p; ^ b;)x 
i izj 
(9.178) 
E a=b if, ERMA 
P,a (x) =1-2>, | Ua ^ I| Ua Ü[1- cos(p; — pj))z] (9.179) 
i>j 


mM ; 


2 2 xF 
在 E’ >m; Bl p ~E -5p 


m 


2 _ m? 
P,a (x) =1-2>, l| Ua I? | Uy HE - cos( 7 :J (9.180) 
i>j 


2E 

Davis E 20 世纪 60 年 代 后 期 开始 ,观测 由 太阳 内 部 的 原子 核 8 衰变 产生 的 中 
微 子 ,观测 到 的 事例 数 比 由 太阳 内 部 核反应 的 模型 计算 值 小 许多 。 这 是 著名 的 “ 太 
阳 中 微 子 丢失 案 ” ,被 考虑 为 可 能 是 中 微 子 振荡 产生 的 。 如 果 vv, 或 v, ,由 于 太 
阳 中 微 子 能 量 低 ,不 能 产生 jy 或 ,只 表现 为 探测 仪器 中 产生 电子 的 事例 数 减 少 。 
2002 年 SNO 组 的 太阳 中 微 子 精确 实验 和 2003 年 Kamland 组 核反应 堆 实 验证 明 
v 确实 丢失 了 ,并非 太 阳 核 反应 模型 有 误 。 此 外 ,由 于 宇宙 射线 中 x 介子 的 级 联 
衰变 x 一 Ap tye +y, ty, ty ,大气 中 由 这 些 中 微 子 产 生 的 次 级 u 子 数 应 
比 电 子 数 约 多 一 倍 . 但 1998 年 Super-Kamiokande 组 的 精确 实验 结果 中 u 子 数 明 
显 地 比 预 期 值 小 ,是 v, 振荡 到 v, 或 其 他 中 微 子 的 证 据 。 以 上 实验 结果 强烈 支持 
中 微 子 有 振荡 ,因此 具有 质量 。 

在 规范 理论 中 ,可 以 用 不 同 的 方案 容纳 有 质量 的 中 微 子 。 由 于 在 低能 现象 中 ， 
W-S 模型 是 很 成 功 的 理论 ,我 们 可 以 首先 在 SUQD, x U(1)y 规范 理论 范围 内 考 
虑 中 微 子 质量 问题 。 这 和 需要 在 W-S 模型 中 加 入 一 个 右手 中 微 子 vr , 它 可 以 有 如 下 
的 汤 川 耦合 

— fl, dv, + h.c. (9.181) 
$ 的 真空 平均 值 使 得 中 微 子 获得 质量 项 


万 Ar + h.c. (9.182) 


MY yg + h.c. = 
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但 是 ,在 这 种 情况 下 ,使 得 v 和 其 他 轻 子 获得 质量 的 是 同一 Higgs 场 。 这 就 需要 人 
比 上 小 得 多 。 自 然 地 得 到 小 的 f, 的 一 个 可 能 性 是 , 式 (9.181) 中 的 项 不 出 
现在 拉 氏 量 中 , 它 是 高 圈 图 的 辐射 修正 的 结果 。 当 SU(2), xU(D, 规范 理论 是 
统一 强 和 弱电 作用 的 大 统一 理论 ( 见 第 十 一 章 ) 的 一 部 分 时 ,这 是 可 能 的 ,因为 这 种 
理论 有 更 大 的 破 缺 对 称 性 。 

如 果 轻 子 数 不 是 绝对 守恒 的 , 除 通 常 的 如 式 (9. 182) 形 式 的 Dirac 质量 项 外 ， 
中 微 子 还 可 以 有 如 下 的 质量 项 

ai (vL Ov, + CIT) + a4 (vL Cv, + IROL) (9.183) 
Fi FEA 
$=, Y= JC 

式 (9.183) 也 可 写 为 


aV (Xv, + DY) + a4 (Vavg + RIG) (9.184) 
其 中 
vi Cy.w, = (CO! )r, vk = (©), (9.185) 
因此 vi 是 一 个 右手 场 ,而 vs 是 一 个 左手 场 。 引 入 
X=vL+u, À = vg + VR (9.186) 
它们 满足 条 件 
Y ^x À 2A (9.187) 
式 (9.184) 可 以 写 为 
axy + a53ÀÀ (9.188) 


满足 条 件 式 (9. 187) 的 场 称 为 Majorana 55, € f[] Ji Fa, fr d: E RS AB H, 因此 式 
(9.188) 形 式 的 质量 项 称 为 Majorana 质量 项 。 
由 式 (9.185) 和 (9.186) 得 到 


Y, = $+ ys), yi = $a- 7) (9.187) 


w= 5-7), »xx-40*»)A (9.188) 
因此 一 般 的 中 微 子 质量 项 可 写 为 
mp (DLyrR + DRYL) 十 QiXX + a5ÀA 
= Fmo (XA + Äx) + ayy + azñà (9.189) 
以 x 和 4 为 基 矢 ,质量 矩阵 是 
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1 
Q1 7 mp 
M = , (9.190) 
7 D d2 
这 个 矩阵 的 本 征 值 为 
m+ = 3[a +a, tA (a, — a4)! + m5] (9.191) 
相应 的 本 征 矢量 为 
v. = (cosa) y — (sina)A 
v, = (sina) y + (cosa )à (9.192) 
其 中 
a = arctan - —- (9.193) 


式 (9.189) 和 (9.191) 是 最 普遍 的 中 微 子 质量 公式 。 

在 文献 [19] 中 提出 了 一 个 自然 地 得 到 不 等 于 零 但 又 很 小 的 中 微 子 质量 的 方 
案 。 设 Majorana 质量 项 和 Dirac 质量 项 是 由 不 同 的 Higgs 场 平 均值 产生 的 ,并 且 
有 a®mp, a, =0。 这 时 


m.,--a»,; m- Ja. 
2 


如 果 m 是 通常 轻 子 质量 的 量 级 ,上 式 中 的 mm _ 可 以 比 其 他 轻 子 质量 小 得 多 。 由 
式 (9.188)、(9.192) 和 (9.193) 知 道 ,这 时 v, 近似 是 轻 质量 的 本 征 态 , 只 有 量 级 为 


二 的 大 质量 本 征 态 的 混合 ,而 vs 则 近似 是 大 质量 的 本 征 态 。 


在 9.2 节 中 讨论 的 SU(2), x SUQ)& x U(1) 模 型 中 ,如 果 有 式 (9.90) 的 耦合 
项 , 则 Higgs 场 A 的 真空 平均 值 式 (9.83) 导 致 Majorana 质量 项 。 由 于 在 那个 模型 
中 要 求 *4Ag yp 六 人 go, 所 以 它 有 这 里 所 要 求 的 性 质 。 但 为 了 自然 地 得 到 小 于 实验 
上 限 的 v, 质量 (An 必须 足够 大 。 当 SU(2), x SU(2), X U(1) 模 型 是 统一 描述 
强 、 弱 和 电磁 作用 的 大 统一 理论 (如 SO(10) 模 型 ) 的 一 部 分 时 ,这 个 要 求 是 可 以 满 
足 的 。 

如 采 中 微 子 带 有 Majorana 粒子 的 性 质 , 则 轻 子 数 不 守 恒 。 这 时 可 以 有 N> 
N? +e te 这 样 的 不 带 中 微 子 的 双 8 衰变 。 


9.8 标准 模型 的 低能 有 效 理 论 
9.8.1 退 耦 定理 和 低能 有 效 场 论 的 一 般 概 念 
在 讨论 弱 作 用 的 低能 有 效 理 论 以 前 ,我 们 先 说 明 低能 有 效 理论 的 基本 概念 。 


(9.194) 
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自然 界 中 存在 质量 差别 很 大 的 各 种 粒子 。 如 果 所 研究 的 物理 过 程 的 初 、 末 态 中 只 
有 轻 的 粒子 , 且 初 态 粒 子 的 能 量 不 足以 产生 重 的 粒子 ,这 时 重 粒子 的 场 只 在 中 间 过 
程 中 出 现 ,间接 影响 轻 粒 子 之 间 的 作用 。 关 于 重 粒 子 对 低能 过 程 的 影响 有 一 个 
Appelquist-Carazzone 3H $8 sg 387? 。 这 个 定理 的 内 容 如 下 : 

设 在 一 个 可 重 整 的 场 论 中 重 粒 子 和 轻 粒 子 的 质量 分 别 为 M 和 wm 的 量 级 。 考 
虑 一 个 外 线 只 有 轻 粒子 而 内 线 有 重 粒 子 的 费 曼 图 G, HIRREN EKM 的 量 
级 - 如 果 图 G 和 其 外 线 只 有 轻 粒 子 而 内 线 有 重 粒 子 的 子 图 形 都 不 发 散 , 则 图 G 相 


对 于 没有 重 粒子 内 线 的 图 形 有 一 个 千 或 其 更 高 短 次 的 压低 因子 。 如 果 重 粒子 内 线 
出 现在 外 线 只 有 轻 粒子 的 原始 发 散 子 图 形 中 ,我 们 在 外 线 动量 的 欧 氏 区 内 能 标 为 


n 处 做 减 除 , 当 M>n 时 , 减 除 后 的 图 G 有 o (f ar) IET. 这 表示 重 粒 
子 对 重 整 化 Green 函数 的 贡献 近似 地 与 y 无 关 。 

这 个 定理 说 明 ,在 M 一 % 极 限 下 重 粒子 在 重 整 化 Green 函数 中 退 耦 。 它 还 说 
明 ,在 í«M 区 域内 计算 重 整 化 群 8 函数 和 反常 量 纲 y. 时 也 可 忽略 重 粒 子 的 影 
Wi - 

退 耦 定理 是 一 个 很 有 用 的 理论 结果 ,但 是 8 函数 和 反常 量 纲 y 与 重 粒 子 无 关 
的 结论 只 适用 于 在 外 动量 的 欧 氏 区 做 减 除 的 方案 ,这 种 方案 下 的 重 整 化 群 方程 比 
较 复杂 ,不 便于 计算 。 对 于 在 维 数 正规 化 下 做 最 小 减 除 这 样 的 与 质量 无 关 的 重 整 
化 方案 , 重 粒 子 在 8 和 7 的 计算 中 并 不 退 斐 。 此 外 , 退 耦 定理 也 有 不 适用 的 情况 。 
例如 ,Higgs 粒子 与 夸克 和 轻 子 的 耦合 常数 是 正比 于 它们 的 质量 的 ,在 Green 函数 
的 积分 中 分 母 上 质量 的 增 大 被 分 子 上 耦合 常数 的 增 大 所 抵消 ,可 以 出 现 重 粒子 不 
退 耦 的 情况 。 因 此 Weinberg 提出 用 低能 有 效 理论 来 处 理 重 粒 子 的 问题 ” ,这 是 
一 个 更 有 力 的 方法 。 

一 般 来 说 ,外 线 都 是 轻 粒 子 的 低能 过 程 总 可 以 用 一 个 只 包括 轻 粒 子 场 的 有 效 
拉 氏 量 描述 , 重 粒子 场 的 存在 只 影响 Lg 的 具体 形式 。 如 果 以 o 代表 所 有 的 轻 
粒子 场 ,以 $ 代表 所 有 的 重 粒子 场 (不 要 与 本 章 其 他 地 方 用 o 和 # 代表 的 Higgs 场 
相 混 ) , 则 外 线 只 有 轻 粒 子 的 Green 函数 生成 泛 函 为 


WU] = [to$1L2elexpli| dz [A($, p) + Jol (9.195) 
原则 上 总 可 以 从 上 式 中 积 掉 重 粒子 场 $ 得 到 如 下 形式 的 表示 式 
WIJ] = |[9¢lexpli(Sal p] + |dxJe)i (9.196) 


其 中 ,Su 是 轻 粒子 场 o 的 泛 函 , 称 为 低能 有 效 作用 量 。S 不 是 p 的 定 域 函数 的 
积分 (参看 9.8.2 小 节 中 的 讨论 ) ,但 是 它 总 可 以 展开 为 


第 九 章 ” 弱 作用 电磁 作用 统一 规范 理论 . 369 - 


> | [dz (z;))C(xi 7 x) 


其 中 , C (zi，… zw ) 为 确定 的 函数 。 进 一 步 把 o. Cx; ) 作 泰勒 展开 ,可 将 低能 有 效 
RESH 


Sa = [dass (x) 


ga(z) = X tO, (a) (9.197) 


n=1 


其 中 ,O, 为 由 9 场 及 其 微 商 的 乘积 组 成 的 定 域 算 符 ,d, 为 其 量 纲 ; A 为 量 纲 =1 
的 量 ,如 采 没 有 其 他 起 作用 的 物理 量 , A 就 是 重 粒子 质量 M; C, 为 无 量 纲 的 耦合 
HA d, >4 的 算 符 O, 在 低能 粒子 态 之 间 的 矩阵 元 或 低能 Green 函数 中 的 贡献 


有 一 个 压低 因子 (区) E 为 外 线 粒 子 的 能 量 。 因 此 ,如 果 C, 不 大 于 O(1) ,在 


EKA 时 我 们 可 以 只 保留 式 (9.197) 中 量 纲 最 低 的 项 或 前 面 几 项 。 这 就 是 原来 场 
论 的 低能 有 效 场 论 。 

C, 原则 上 由 原来 的 场 论 决定 ,实际 上 式 (9.195) 中 对 重 粒子 场 $ 的 积分 一 般 
年 不 能 严格 求 出 的 。 如 果 $ 场 之 间 和 它们 与 轻 粒 子 场 p 之 间 的 作用 都 比较 弱 , 我 


们 可 以 在 式 (9.195) 中 做 微 扰 展开 , 即 把 相互 作用 因子 expli] dx[£,($,9)]] 展开 


AB AARAA ERTEN E exp if dx[4,4,9)]] 是 高 斯 型 函数 ,这 时 对 


$ 场 的 积分 成 为 高 斯 型 的 ,可 以 积 出 来 从 而 近似 地 求 出 C, 。 比 照 3.3 节 中 在 泛 函 
积分 形式 下 对 费 曼 规则 的 推导 ,不 难 证 明 这 等 价 于 通过 外 线 为 轻 粒 子 而 内 线 有 重 
粒子 的 费 曼 图 计算 重 粒 子 对 轻 粒 子 之 间 相 互 作用 的 贡献 。 如 果 e 场 参与 的 作用 
不 弱 , 微 扰 论 不 能 用 ,我 们 通常 只 能 由 原来 理论 的 对 称 性 对 低能 有 效 理论 的 形式 加 
以 限制 ， 而 让 实验 来 决定 C, 的 值 。 

如 有 果 展 开 式 (9.197) 中 最 前 面 几 项 忆 委 4, 在 只 保持 这 几 项 时 低能 有 效 场 论 是 
一 个 可 重 整 的 场 论 。 但 有 时 所 有 描述 轻 粒子 的 相互 作用 的 项 d, 都 大 于 4, 这 时 我 
们 必须 保留 一 些 aq, >4 项 。 有 时 为 了 达到 要 求 的 计算 精度 也 需要 保留 一 些 d, >4 
项 。 在 这 种 情况 下 低能 有 效 场 论 是 不 可 重 整 的 。 按 照 5.1 节 中 的 讨论 ,在 不 可 重 
整 的 场 论 中 做 圈 图 计算 会 不 断 产 生 新 的 发 散 项 ,相应 于 拉 氏 量 中 算 符 量 纲 更 高 的 
项 ,理论 中 将 包含 无 穷 多 个 待定 的 重 整 化 耦合 常数 。 但 是 如 果 我 们 假定 重 整 化 的 
C, 不 大 于 O(1) ,由 于 算 符 O, 在 低能 过 程 中 的 贡献 正比 于 E4 , E EKA 时 我 们 
仍 可 忽略 那些 量 纲 更 高 的 项 。 因 此 ,不 可 重 整 的 理论 作为 低能 有 效 场 论 仍 有 精确 
的 预言 能 力 ,需要 考虑 的 问题 是 这 个 假定 是 否 合理 。 为 此 ,我 们 考虑 拉 氏 量 中 两 个 
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量 纲 4, ,4,, >4 的 项 O, MO, 组 成 的 单 圈 图 , 它 产生 的 发 散 项 须 在 拉 氏 量 中 引入 
量 纲 为 d 的 项 ON 抵消 。 此 单 圈 图 对 Ov 项 的 耦合 常数 CN 的 贡献 的 量 级 为 


1 1 A +d -dy-4 
Ad Adi 96s ^ 102 1. C. TEILE 


其 中 ,二 -为 单 图 图 的 奥 型 因子 ,4A。 为 积分 的 切断 动量 (在 维 数 正规 化 最 小 减 除 广 


RPA 4A. =y)。 由 上 式 可 知 ,如 取 4A. 委 4, 则 当 C,,C 委 O(1) 时 90, 1, B 
此 上 面 的 假定 是 合理 的 。 


9.8.2. 弱 作 用 的 低能 有 效 理论 


在 弱 作 用 的 领域 中 ,历史 上 是 先知 道 在 低能 区 的 有 效 理 论 , 即 Fermi 弱 作 用 理 
论 和 后 来 的 V-A 型 流 - 流 耦 合理 论 。 这 是 标准 模型 在 能 量 远 小 于 中 间 Bose 子 质 量 
mw 时 的 低能 有 效 理论 。 在 这 个 有 效 理 论 中 W 和 2 的 场 不 再 出 现 , 此 外 重 于 W 
HZ 的 上 夸克 和 Higgs 粒子 的 场 也 不 再 出 现 , 拉 氏 量 中 只 包括 五 种 夸克 和 轻 子 、 光 
T. 


我 们 以 与 夸克 过 程 
c — sud (9.198) 
有 关 的 物理 来 说 明 弱 作用 低能 有 效 场 论 的 推导 。 因 
s ”为 中 性 流 的 过 程 不 能 改变 夸克 的 味 , 过 程式 (9.198) 是 由 
Bud W 传递 的 带电 流 过 程 ,在 微 扰 论 最 低 阶 由 图 9.8 表示 。 
; : yy W 场 与 夸克 相互 作用 的 拉 氏 量 为 gJ,W, + h.c. ,其 中 
PR J,- -了 iD wy, (1+ y,) d. PIT EB 9.8 的 振幅 
d u 为 
k pk, 
9 A 2iÉ UU, 一 L Mw y (1+ y;)cūy,(1  y,)d 
8 cs V ud k? +m Ww 5 5 


(9.199) 
其 中 ,k 为 W 所 带 的 动量 。 在 本 节 中 我 们 用 同一 符号 g FORAS LIIS y, 和 放量 
ugo TE k, mq 时 上 式 可 以 近似 为 
Gan E k? 
i 75 a Ua (5c) v-a Cad) v. 1 + o()! 


-.ES , 脚 标 V-A 表示 矩阵 7 (1+ ys)。 这 个 振幅 可 以 用 如 下 的 拉 民 


8m 


其 中 


ilo 
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量 得 到 


DES AU: UQ + 含 微 商 的 高 量 纲 算 符 (9.200) 
其 中 ,Q = (Ova (zd )v_4。 上 式 中 首 项 就 是 VA 


流 - 流 耦合 相互 作用 ,在 低能 下 它 是 原来 理论 的 很 好 


C 


Eo Lemna WW 场 , 它 就 是 Ac = As =1 过程 的 低 J5Us*U«0Q 
能 有 效 拉 氏 量 。 它 可 以 用 图 9.9 表示 。 

现在 我 们 从 泛 函 积分 形式 推导 同一 低能 有 效 拉 ; u 
氏 量 。 在 有 三 代 夸 克 的 W-S 模型 中 , 式 (9.195) 中 与 
W 场 有 关 的 因子 为 9.9 


Zy = [tow Y9w Yexpi[d' zy) 
4, =- 4 0,W, 2, )(2,W, -3,W,) - m WW, + gQ,W, + LW,) 
(9.201) 
Hh, = gi Ur, + y,)d o 31A W 场 的 动能 算 符 
Ko(z,y) = ò (z - y)[8, (9 — mi) - 9,9,] 
Zw = (LIW t 9W exp ifd zd yW,, (3) Ki Gr) W,(y) 
+ild zQ,W, + J,W,) | (9.202) 
上 式 中 的 泛 函 积分 是 高 斯 型 的 。 引 入 K, MS A, 
Jd 9K, Gr y)Aa (2) = dad Gc = 2) 


A, (x y) 一 ag | dt. (k )e^ «7» 


(9.203) 


k,k, 
A,,(k) = Fu 十 一 | 


A W 场 的 传播 子 。 式 (9.202) 可 积 出 得 到 
Zw ~ exp| ig? | |d'zd' I, G8, (zy)],(y) | 
由 此 得 到 低能 有 效 作用 量 为 
Sa = [da + g duda GA (e aa) (9.204) 
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上 式 中 ,i 为 拉 氏 量 中 夸克 的 动能 项 。 由 式 (9.203) 得 


_ 1 _ 949, » (2) 
b. Gr 7 3) = iha mi, p» mi, ô (x-y) 


由 此 得 到 弱电 低能 有 效 拉 氏 量 


x HN. i ^ Rh. 一 O 
Yew = ZU; U, (d'y, (1 * Yu ) (wy, (d + 7)d)+ > LO 


A n-1 d,- 
(9.205) 

上 式 中 最 后 一 项 d, >6, 在 低能 下 通常 可 以 忽略 。 它 包含 的 Ac = As = 1 项 与 式 
(9.200) 一 样 。 

从 以 上 计算 中 我 们 可 以 看 到 在 前 面 关 于 低能 有 效 场 论 的 一 般 讨 论 中 已 经 提 到 
的 一 些 关 键 点 : 

(1) 重 的 W 场 积 掉 了 。 一 般 来 说 ,如 微 扰 论 可 用 , 泛 函 积分 结果 与 直接 由 费 
曼 图 计算 的 结果 一 样 。 

(2) 积 出 重 粒子 场 后 得 到 的 有 效 作 用 量 Su 一 般 是 轻 粒 子 场 的 非 定 域 泛 函 , 这 
可 以 从 微 扰 论 Feynman 图 理解 。 在 这 里 J (C), J, (9) 8 A, (x -y) 相 乘 ,而 
A, (x — y BE PIE x — y| X my! 处 。 由 于 在 低能 过 程 中 J, (C), J, OHER 


mw ,在 |z-y|<m 范围 内 它 的 变化 很 小 ,因此 可 用 [d z^, (x) = ô my 得 
到 小 距离 算 符 乘积 展开 式 
jd ol, GA Gr - 321,0) = mH, GJ, Gr) + 高 阶 算 符 (9.206) 


(3) 如 把 小 距离 算 符 乘积 展开 式 的 所 有 项 都 保留 , 则 与 原来 的 理论 等 价 。 但 
在 低能 下 ,最 重要 的 是 量 纲 最 低 的 算 符 ,高 阶 项 可 以 忽略 。 

(4) 重 的 夸克 场 也 可 以 积 掉 , 如 研究 c— sud 过 程 ,可 以 积 掉 2,0 夸克 场 。 在 
由 拉 氏 量 式 (9.205) 构 成 的 生成 泛 函 中 积 掉 2,0 夸克 场 时 ,由 于 我 们 只 保留 弱 作 
用 的 最 低 阶 , 在 现在 的 计算 中 ,我 们 只 需要 积 它们 的 动能 项 而 忽略 它们 的 相互 作用 
Wi. 积分 结果 只 产生 一 个 归 一 化 因子 ,对 c 一 sud 过 程 的 有 效 作 用 量 毫 无 影响 。 
但 以 后 考虑 QCD 对 这 个 有 效 作 用 量 的 修正 时 会 有 影响 。 


9.8.3 QCD 对 弱 作 用 低能 有 效 拉 氏 量 的 修正 2 


QCD 对 专 死 间 的 弱 作 用 的 修正 可 以 用 图 9. 10 表示 ,图 中 的 波纹 线 表示 胶 子 
传播 子 ,它们 的 端点 可 以 在 任 一 夸克 线 上 。 当 重 整 化 能 标 p >1GeV B] 28] E HT 


AERE c0, 0a ERE HR? Ln? 的 部 分 ( 称 为 短 距离 部 分 ) 可 以 用 生 
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图 9.10 


扰 论 计算 。 但 计算 结果 中 会 出 现 竺 名 “In Pp, p 为 外 动量 。 产 生 这 种 因 于 
的 原因 可 以 这 样 理解 :在 思科 | 和 | 入 mv 的 区 域 中 图 9. 10 中 的 过 程 趋 于 图 9. 11 
中 两 个 流 在 同一 点 作用 的 过 程 ,因此 产生 对 应 于 三 角 图 的 因子 — 2| T i, 图 
9. 10 中 无 穷 多 个 这 种 对 数 的 寡 次 项 可 以 用 有 效 理论 的 重 整 化 群 方程 求 和 ,这 是 用 
低能 有 效 理论 的 好 处 ,在 原来 的 理论 中 不 容易 做 到 。 


图 9.11 


我 们 仍 以 c— sud 过 程 为 例 说 明 考 虑 QCD 修正 的 步骤。 
(1) 写 出 单 圈 修正 后 的 .nr 的 形式 
£a = ULUa(Ci(p)Q + C G)Q)) (9.207) 
Qi = (sc) Qf )v4, Q = (se)ya(ude)y a (9.208) 
上 式 中 ,a,B 是 色 指 标 , Ci , C 称 为 Wilson 系数 。Q, 是 式 (9.200) 中 原来 就 有 的 ， 
Q, 是 QCD 修正 产生 的 。Q; 出 现 的 原因 将 在 下 一 步 中 说 明 。 
(2) Wilson 系数 的 抽取 
Ci ,Cz 由 完整 理论 与 有 效 理论 在 uo my, 处 的 匹配 计算 。 考 虑 完整 理论 和 有 
效 理 论 中 的 去 腿 Green 函数 
Pa = 01 T(ēsdu) | Oun 的 健 氏 变换 在 有 = 0 时 的 值 
Tg = (01 T(esdu) | 0) ow 的 傅 氏 变换 在 & = 0 时 的 值 (9.209) 
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完整 理论 中 包含 W 与 夸克 的 弱 作 用 和 QCD, 有 效 理 论 中 则 包含 流 - 流 耦 合 弱 作 用 
和 QCD。 因 此 有 
Pa = SULUGQ GC) + C G(2) (9.210) 
其 中 ,《Q;)= 《0| TCQiisdu) lO qc mm 为 QCD FERSAN Q; 的 去 腿 Green PR 
数 ,其 中 不 再 含 弱 作 用 。 所 谓 匹 配 即 要 求 
Duas) = Daun), M uœ my (9.211) 
C; 的 计算 步骤 如 下 : 

第 一 步 计算 Du. B QCD 的 Feynman 规范 计算 图 9.12 中 的 几 个 单 圈 图 和 与 
它们 对 称 的 图 形 , 其 中 图 9.12(d) 是 W 作用 项 角 的 抵消 项 的 贡献 (Ziw 是 顶 角 重 整 
化 常数 ) 。 我 们 取 近 似 夸克 质量 m; = 0, 动 量 = p? >0( 欧 氏 区 ), 并 用 维 数 正规 化 
最 小 减 除 规 则 。 最 后 得 到 


2 
3 a, m? s m? . 
RE N js pS — 3 也 278, 十 2(Zw T TEN (9.212) 


上 式 中 ,CCP)=TT 2 dut QCD N 3:8, = (00.58 «, 零 阶 的 (Q,) 值 。 


(c) (d) 


图 9.12 
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图 9. 12(a) 中 的 Feynman 图 是 W 作用 顶 角 的 修正 , 它 给 出 上 式 右 方 的 第 二 项 。 它 
包含 一 个 发 散 项 ,被 图 9.12(d) 中 的 Feynman 图 抵消 ,其 中 


Zw =1- C,(F) oL (9.213) 


式 (9.209) 是 含有 多 个 指标 的 方程 , 令 a, B, y, 分 别 为 c,s ,4 u 的 色 指 标 ,i,j， 
k,l 分 别 为 它们 的 Dirac 旋 量 指标 。 在 图 9.12(b)、(c) 的 计算 中 , 先 做 圈 动 量 的 积 
分 ,然后 利用 Fierz 变换 关系 式 
[ y, (4 十 ys)ljl v, (1 + Ys) J = pA 十 Ys) laL v, (4 t Ys) ly 

和 y 和 矩阵 的 一 些 代数 运算 ,可 将 结果 写成 常数 乘 (5T*c )y_a CuT'd) y 的 形式 ,其 
H T 是 SU(3) 群 生成 元 在 基础 表示 中 的 和 矩阵。T* 的 出 现 是 由 于 [如 9.12(b)、 
(c) 图 所 示 ] 胶 子 线 的 两 端 各 有 一 个 SU(3) 群 生成 元 因子 ,分 别 出 现在 5,c füu.d 
之 间 。T 满足 关系 式 


1 1 
Tal 一 一 F NO0 十 PX (9.214) 


上 式 右 方 的 系数 是 用 条 件 Tr(T) 20, Tr( 了 TT)= 泪 3, 定 出 的 。 式 (9.214) 右 方 


第 一 项 给 出 Q, 系数 的 修正 ,第 二 项 给 出 新 的 算 符 Q;。 这 两 个 图 形 的 计算 给 出 式 
(9.212) 右 方 的 第 三 和 第 四 项 。 


这 里 需要 说 明 的 是 :DO 上 式 在 a 阶 中 只 保留 了 舍 In 侈 的 项 , 亦 即 领头 对 数 近 


MLLO); OR 2750 是 为 了 避免 红外 发 散 ;@ 取 所 有 外 线 的 p? 相同 不 影响 C; 的 
计算 值 , Pa 和 Da PH Inp; 项 一 样 ,在 匹配 条 件 式 (9.211) 中 消去 了 。 
第 二 步 计算 (Q;)。 由 图 9.13 中 的 Feynman 图 和 对 称 图 形 算出 
(Qi) = |1 + 2C; (F) 条 (二 十 zmz) jS: 


2 2 
(3 8. n ZEILE -324 EIE + 抵消 项 


N2re 2 p 2xn\e 2 
g 
C S C S C M 
g 
d u d u d u 


(a) (b) (c) 


图 9.13 
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(Qa) =|1+ 2C4CF) x[t " $in £) Js, 


t» [t " HIE -3 x[t " Jiné Js, + 抵消 项 (9.215) 
上 式 中 的 发 散 项 用 复合 算 符 的 重 整 化 抵消 项 消去 。 复 合算 符 重 整 化 时 一 般 有 混 
合 , 按 照 5.1 节 中 的 叙述 , 重 整 化 公式 为 
Q. (a) = ZZQ (q) z: QP (a) + (Zs - DQP (q) + (Zy - $)QP (q) 
(9.216) 
上 式 角 标 ”表示 不 含 抵消 项 的 算 符 , Z 为 夸克 场 g 的 波 函 数 重 整 化 常数 。 式 
(9.215) 右 方 的 两 个 抵消 项 分 别 用 图 9. 14 中 的 两 个 图 形 表 示 。 按 照 类 QED 的 
Ward 恒等式 ,2Z = Ziw ,因此 , 式 (9.215) 中 两 个 公式 的 右 方 第 一 项 中 的 发 散 项 被 
9.14(a) 中 的 图 形 所 抵消 ,其 余 的 发 散 项 则 要 用 图 9.14(b) 中 的 图 形 抵消 。 由 此 
得 出 复合 算 符 的 重 整 化 矩阵 


3 
^ 1 N o 

T E B 3 3 

N 
"^ 一 )g; 9 (Z; — ó;)9f? 

d u d » 

(a) (b) 
图 9.14 


因此 , 重 整 化 的 (0| Q; L0) aco, r 


2 2 2 
(01Q lO op wm = (1 + 2C,CF) gn s, + NS -3 n sS; 
2 


N 4n 4 
TM 3 as p a a 
(0 | Q., | 0) acp. mne 一 十 2C,CF) Jn” p Js; T N jn PE 一 3 Jn” p) S, 


(9.218) 
第 三 步 由 匹配 条 件 式 (9.211) 定 出 Wilson 系数 C,。 由 式 (9.212)、(9.210) 和 
(9.218) 得 到 


2 2 
- —— 3 sjn PW — 3 as Mw 
Cilu) = 3 uiu pl , C, (u) 一 1 十 N Jr” p 


1 (9.219) 
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重 整 化 的 有 效 作 用 量 可 写 为 
G 2 (0) M (0) (0) 
Ly = 5U: SUUZ.CZ;Q? (q) = AU: ‘UiaCZiQ; (q^) (9.220) 


其 中 ,gq 为 未 重 整 的 夸克 场 。 我 们 可 以 换 一 种 看 法 , Q, UE ETE EE I — US 
算 符 乘积 ,C; 可 看 作 相 应 的 耦合 常数 ,按照 通常 的 做 法 把 重 整 化 手续 归结 为 场 的 
波 函 数 和 耦合 常数 的 重 整 化 , 即 把 重 整 化 由 复合 算 符 移 到 Wilson 系数 C Eo X 
此 引入 
C? = CZ, = (Z'),6, (9.221) 
式 (9.220) 可 以 写 为 
La = ULUCA) (9.222) 
(3) 几 点 说 明 
(a) 在 有 效 拉 氏 量 中 用 算 符 乘 积 展开 是 把 短 距 离 效应 应 和 长 距离 效应 因子 化 ， 
前 者 放 在 Wilson 系数 C, 中 ,后 者 放 在 算 符 Q; 的 矩阵 元 中 。 这 是 因为 , Pu 有 因子 
(ta) (1+ a gen 72 (1 a gen £ | 
其 中 , 右 方 第 一 个 因子 放 在 C; 中 ,第 二 个 因子 放 在 (Q; 中 ,而 这 里 的 对 数 因 子 来 


自 虚 胶 子 动量 的 积分 
fe = DS 


上 式 右 方 第 一 项 是 短 距 离 效 应 ,第 二 项 是 长 距离 效应 。 

(b) 物理 结果 与 u 无关, C, ACQ At u 的 依赖 互相 抵消 。 

(c) C; 与 外 线 粒 子 态 无 关 , Tiw 中 与 外 线 动量 p; 有 关 的 因子 都 包含 在 (Q,， 
中 。 只 要 有 效 拉 氏 量 中 包含 了 在 所 取 近 似 下 所 有 的 有 贡献 的 算 符 , C; 可 以 由 任意 
选取 的 过 程 计 算 。 

(d) 红外 发 散 也 可 以 用 别 的 方法 处 理 。 例 如 ,可 保持 p? = m? 而 引进 虚拟 胶 
子 质 量 , 这 种 方案 和 上 面 所 用 的 p; 750 方案 都 可 能 产生 破坏 规范 不 变性 的 问题 。 


也 可 以 用 维 数 正规 化 ,这 时 红外 发 散 也 贡献 三 因子 ,在 Tw 和 ( Q;) 中 与 紫外 发 散 因 


子 相 混 。 但 这 些 问 题 都 不 影响 C, 的 计算 。 

(4) 复合 算 符 重 整 化 矩阵 的 对 角 化 

重 整 化 矩阵 一 般 都 可 以 通过 线性 变换 对 角 化 , 即 VZ V^ —2,,2, 是 一 个 对 
角 矩 阵 。 这 时 CTZQ=(V-1C)T2,(VGQ)。 对 式 (9.217) 的 具体 情况 
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STROPEN 
= 2|ļ-1 1) 2 ^ 10 z 
a, 1/ N X1 
Z, = EXE IE x | (9.223) 
CZQQ;-C.2,Q,*C.Z.Q. |. (9.224) 
Q. I C= C, ŁC; 
在 重 整 化 下 
Q. (q) = ZZ. QP (q9) (9.225) 
没有 混合 。 因 此 有 
D = ZU: U,(C, (XQ) + C. XRY) (9.226) 


a 2 3. a 2 
— 十 -~ A. 十 | 一 了 sn E 9 7 


3 a, Y 
C. (u) = = 1+ NT 3) 有 En 7 
(5) 重 整 化 群 改进 
当 ucc 1GeV M, I 一 0 04, N Z3 IH, C, M C. 中 的 下 In mw 项 分 别 
T T H 
—0.65 和 1.30。 所 以 ，C， (/) 的 微 扰 论 展开 式 中 等 m T$) 项 很 重要 。 这 种 
项 可 以 用 重 整 化 群 方程 求 和 。 由 式 (9. 221) ,在 维 数 正 规 化 最 小 减 除 方案 中 
C? (g9.e)— Z'(g.,e),C,(g, ,1), 由 此 得 到 重 整 化 群 方程 


hc (g, p) 十 Y;C (g, uu) 


H (ais + BG - p. + Yi (g, |6 (gu) =0 (9.228) 
这 里 ,反常 量 纲 矩阵 


7 (g) = (Z7) r4 (9.229) 
在 把 Z 对 角 化 后 , 式 (9. aa 
E + Bls) Fe- - +7: (g; ) |c; (gu) — 0 (9.230) 


在 最 小 减 除 方案 中 ,对 任意 圈 有 展开 
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Z. (g) = 1+ 5 320 (g,) 
k=1 
由 第 六 章 中 式 (6. 106”) 得 到 
azp 
Yı (g,) =- gi ate (9.231) 


由 上 和 式 及 式 (9.223) 得 到 


Y. (gu) =a + Ol), — Ya = 工 6 全 (9.232) 
重 整 化 群 方程 (9.230) 的 解 为 
C, (g,, x) = Us (pspw)Cs (syw) 


g, (x) , Ya (g) 
auo B plg ) (9.233) 


U. (u, uw) = exp 


Hw 一 O( my) 


3 
g; 11 2 
plg) =- Po iga tO) Bo= 3N-3N, (9.234) 


由 此 得 到 在 LLO 近似 下 


740 
e Une | “2p0 


ala) C, (g,, mw) (9.235) 


C. (g,,u) = | 


由 式 (9.227) , Æ LLO 近似 下 C: (Cg, my) 7 1e 
可 以 用 式 (9.235) 把 C. (g un) Hl uo my 演化 到 uo m, —1.4—1. 5GeV, 
在 m,S ume 区 域内 可 积 掉 t 夸克 场 ,得 到 N,—5 的 有 效 QCD。 由 式 (9. 


234), By 与 N 有 关 。 在 N =5 BE 2o s ai o 区, 因此 
0 


0 


6 


12 
aC (my) Um |^ 


， C, (m) = | ， C. (m) = rS (9.236) 
这 里 ,上 角 标 中 表示 Nj=5 的 有 效 QCD。 在 mum, 的 区 域内 用 Nj =4 的 有 
效 QCD. AN -70 =a gO T 一共 ,因此 

c. o = [St [eem Y 

c. oo = [m T [em]? (9.237) 
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对 c— sud 过 程 , 取 í^9m. 就 可 以 了 。 如 研究 能 量 更 低 的 过 程 ,在 做 微 扰 计算 时 
可 取 1GeV 志 jy. < m.。 这 时 要 用 N,—3 的 有 效 QCD。 在 式 (9.237) 中 a 是 夸 
CRRA N, 的 有 效 QCD 的 单 圈 跑 动 耦合 常数 

a NP (u) E at (uo) 


(CN,) 2 
_ go 985 T (po) B 


(9.238) 


在 式 (9.237) 中 C. (4) aln 人 的 函数 ,所 以 是 LLO 近似 。 匹 配点 不 是 完全 确 


ER, RT p myw.u mV. BO C(u«)7 C(my) * O(a,) Te fü 
围 内 改变 匹配 点 产生 的 差别 为 次 领头 对 数 近 似 (NLLO) 的 量 级 。 

用 上 面 描述 的 有 效 场 论 方法 得 到 的 跑 动 耦合 常数 a, (u) E LLO 近似 下 是 分 
段 光滑 的 ,在 各 阔 值 点 my, m,m, 处 连续 但 导数 不 连续 。 分 段 光 滑 是 近似 的 结 
^R ,如果 把 所 有 高 阶 算 符 项 的 效应 都 计算 进去 a (4 ) 应 是 完全 光滑 的 。 


如 果 要 把 所 有 | 44 】 we "gio, , 即 取 NLLO 近似 , 则 应 由 单 图 


图 把 C; (mw ) 计 算 到 a, 量 级 


C,(my) = Co(mw) + TCi (mw) (9.239) 
并 且 在 重 整 化 群 方程 中 用 双 圈 p, y, 函数 


B--Rei-AE(E). v= ragtal) (9.240) 
与 此 同时 ,在 确定 有 效 耦 合 常数 a IE BLEUS mw, m,m, 处 的 初始 值 时 ,由 


于 要 用 单 圈 图 积 掉 质量 大 于 阔 值 的 重 夸 克 场 , 有 效 耦 合 常数 在 各 阔 值 点 不 连续 
(N) 
aD (p) = aP GO (1 2 MR. 当 = BMB (9.241) 


此 外 ,在 Q, 的 强 子 矩阵 元 中 也 要 包括 微 扰 单 圈 修 正 ,否则 振幅 对 w 的 依赖 性 不 能 
抵消 ,虽然 这 可 能 不 是 主要 的 项 。 
(6) 一 般 的 重 整 化 群 方程 解 
现在 我 们 讨论 一 般 的 情况 , 设 用 C, 为 基 时 2Z 不 对 角 。 令 
C-(C,C,,-), Co = ZTC 
重 整 化 群 方程 式 (9.228) 可 写 为 


| iC (gp) -- y (g.)C(g,.p) (9.242) 
上 式 的 解 可 写 为 
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C(g,. p) — Ü (p, uw)C(g,, mw) 


Don = Trex- Jr a I 


不 同 g fln] y (g”) 一 般 不 对 易 , 上 式 中 TT 表示 展开 式 中 7 的 乘积 按 p 由 大 到 小 ， 
即 g 由 小 到 大 ,从 右 向 左 排列 。 


在 单 轿 近似 下 7 =o, 因此 y 可 用 与 g' 无 关 的 线性 变换 y, = Vy oV 0X 
角 化 。 一 般 情况 下 y, 5 N, 有 关 , 这 时 有 


(9.243) 


2A 


^ ^ a. (mw) ^ - 
UNP (u, my) — pop [en] 可 ( VAN? ) 1 


y (0) y e 


Ey (Vey po [sema p (VS) C(my) 


(ye) = [8,009 
(9.244) 
上 式 是 普遍 的 结果 ,可 以 用 于 任意 个 算 符 混合 的 情况 。 
(7) 物理 过 程 的 振幅 
物理 过 程 的 初 末 态 都 是 强 子 。 强 子 过 程 D? >K r, Kx, D? —>nr* n’ 都 
与 村 克 过 程 c +d 一 s + wu 有 关 。 例 如 ,第 一 个 过 程 的 振幅 为 
A = AUU C GG K` | Q, | D?) + GGG K 1 Q, | D)] 
(9.245) 
Ci(p) 与 强 子 态 无 关 , 对 上 面 列 举 的 三 个 强 子 过 程 是 相同 的 。 强 子 和 矩阵 元 
FIQ By KB BEI PRGUR ,一 般 不 能 完全 用 微 扰 论 计算 ,要 用 非 微 扰 的 方法 。 
(8) 总 结 
以 上 计算 可 归纳 为 如 下 的 几 个 步骤 : 
第 一 步 : 
(a) 在 弱电 微 扰 论 下 做 k my 近似 , 求 出 与 所 研究 的 过 程 有 关 的 弱电 有 效 
作用 量 


G n 
EA — TA A;C;Q; 


XE, 是 与 K-M 矩阵 元 有 关 的 系数 。 
(b) 做 QCD 微 扰 , 找 出 一 组 在 微 扰 计 算 下 封闭 的 算 符 | Q;1 ,包含 QCD 的 有 效 
作用 量 为 
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da = $2446 0Q,G). NÉm 
第 二 步 :完整 理论 和 有 效 理论 的 匹配 ,要 求 在 y 二 mw 处 
Pa = Ta = ADAC(UQ) AP MEC M 


(a) 计算 Pu 的 单 ( 双 ) 圈 ; 
(b) f£ QCD 中 计算 (Q;)= To 的 单 ( 双 ) 圈 ; 


(c) 抽取 C, (ww) ,pw 一 mw 到 下 的 零 (一 ) 阶 。 

第 三 步 ; 用 重 整 化 群 对 LLO(NLLO) 项 求 和 . 

(a) 由 单 ( 双 ) 圈 图 计算 复合 算 符 | Q, } 的 重 整 化 常数 矩阵 Z, 算 出 反常 量 纲 逢 
FE y. 

(b) 解 C; 的 重 整 化 群 方程 , 求 出 CC U) = U(w,ww)C(nw)。 在 不 同 夸克 质 
量 所 确定 的 能 区 中 重 整 化 群 方程 要 分 段 求解 。 

第 四 步 : 强 子 过 程 的 振幅 


-Se dd 
A = FAC (uF I Q; | ) 


要 点 是 长 距离 效应 与 短 距离 效应 的 因子 化 。 
(a) C; (4) 由 高 于 的 能 标的 效应 贡献 ; 
(b) FIQ: D BIKE. u 的 能 标的 效应 贡献 ,其 中 有 强 子 内 部 结构 的 非 微 扰 效 
应 ; 
(c) Ci Cu) RC FIQ; Li) Co XF e 的 依赖 互相 在 强 子 过 程 的 振幅 中 消去 ; 
(d) 把 jy 取 到 接近 于 所 研究 的 过 程 的 特征 能 标 ,但 限于 y 2-1GeV ,以 便 尽 可 
能 多 的 包含 可 由 微 扰 论 可 靠 计 算 的 物理 效应 。 
(9) Ab =As=1 的 低能 有 效 拉 氏 量 


中 要 包括 的 算 符 依 赖 于 过 程 中 量子 数 的 改变 。 
CM 例如 ,在 考虑 K>rr, 3r 过 程 时 需要 As = 1,Ab= Ac 
-0 的 算 符 ,在 考虑 B— Kr, Ko 等 过 程 时 则 需要 Ap 
=As =1 的 算 符 。 现 在 我 们 再 以 后 一 情况 为 例 , 说 明 
| 怎样 确定 4 中 应 包括 的 算 符 。 
AN 图 9. 15 在 低能 有 效 理论 中 产生 两 个 算 符 
uu i Q5 = (qab ) y A Gg?) a, d 一 u,c 
图 9 .15 (9.246) 
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与 前 面 讨论 的 c+ d 一 s+ u 情况 类 似 ,在 考虑 QCD 圈 图 修正 后 ,产生 两 个 新 算 符 
QU = (Qva). qusc (9.247) 


(a) (b) 


图 9.16 


胶 子 企鹅 图 9.16 在 低能 有 效 理论 中 产生 一 个 算 符 Q, , 它 是 如 下 的 四 个 算 符 
的 线性 组 合 
Q; = (sb ) v-A 2, (gig )v-A， Q, = ("pf ) v-A 2; (dg ) v-a 
Q; = (s°b" ) v-A 24 (gig ) vi+A， Qe = (sbp ) v-A 24 (gig ) v+A 
q — b,c,s,u,d (9.248) 
在 考虑 图 9.17 中 的 QCD 圈 图 和 对 称 图 形 的 修正 后 ,六 个 算 符 Q; 发 生 混合 ,原来 
Q, 中 Q; 的 系数 发 生 跑 动 ,因此 六 个 Q; 都 应 看 作 独 立 的 。 如 果 图 9.16 中 下 面 交 
换 的 粒子 是 y 或 Z, 则 称 为 弱电 企鹅 图 。 在 考虑 QCD 修正 后 它 产生 另外 四 个 算 符 
Q, = (se ) V-A Se, (ggp ) v+A， Qs = ( s°68 )v_a > (gg ) via 
Q, = (sb ) v-A 246 ( ghe ) v-A» Qio = (se ) v-A 2.6 C ) v-a 
q =b,c,s,u,d (9.249) 
由 此 得 到 Ap = As — 1 的 低能 有 效 拉 氏 量 为 


Ly = Ala (Ci (Qi + C (1) Qi) 
+A (Ci (u) Q; + Cp)Q;) - 4,216 CQ | 
A, = U% U (9.250) 


EARRA rp p Et RESI z 夸克 圈 的 贡献 最 重要 ,因此 上 式 最 后 一 项 出 现 系 
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g 
b S b S b S 
X qe eL 
q 4 9 4 9 4 
(a) (b) (c) 
b S b s 
q b,s 
g g 
q d q d 


(d) (e) 


图 9.17 


数 X,。 企 鹅 图 相对 于 树 图 9. 15 US — I HEART 1 30 RUBER EDS 


物理 过 程 ,如 B 介子 衰变 的 CP 破坏 很 重要 , 955 FE, 4b 88 P 6] Ji 1867] P et tn iE , 因 
此 不 可 忽略 。 

在 B 衰变 过 程 中 释放 的 能 量 较 高 ,因此 在 计算 强 子 矩阵 元 (Fl Q;1B87? 时 微 扰 
论 很 有 用 。 

对 描述 K ERIEN As =1 有 效 作用 量 , 除 把 上 面 分 析 式 中 的 b A d 外 ， 
第 一 步 结 果 是 相似 的 。 但 在 计算 K 衰变 振幅 时 要 把 jy 跑 到 二 1GeV ,在 经 过 夸克 
质量 值 时 要 把 重 夸 克 积 掉 。K 衰变 过 程 释放 的 能 量 很 低 , Q; 的 强 子 矩 阵 元 必须 
用 非 微 扰 方法 计算 。 
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第 十 章 ”规范 理论 的 手 征 流 反 常 
10.1 微 扰 论 中 手 征 流 的 反常 


所 谓 手 征 流 反常 是 指 相应 于 手 征 对 称 性 的 Noéther 流 在 量子 理论 中 不 满足 流 
守恒 方程 的 现象 。 手 征 流 反 常 是 Adler、Bell 和 Jakiw 等 发 现 的 。 早 期 的 工作 在 文 
献 [1],[2] 中 有 很 好 的 总 结 ,这 方面 的 工作 起 源 于 x" 一 y+ y 过 程 的 研究 。 在 7.1 
节 中 已 经 叙述 了 有 关 这 个 过 程 的 问题 。 令 j, (zx) 为 电流 ,js, (zx) 为 轴 矢 流 ig, ys 


部 %。 又 设 ( 这 里 改 用 b, 表 和 人 射 动量 ) 


D. (kiska) = è foni |d'xd'y(0 1 TG, (5, (yr (0) 10) etie 


(10. 1) 
Ik, QR.) = e |d zd y(0 | TG, Cr)7, (yy) (0)) | 0» . eC ct») 
(10.2) 
由 通常 的 轴 矢 流 部 分 守恒 公式 
9s, = fama (10.3) 
得 到 Ward 恒等式 
一 ig ma (kiska) = D, (b, , R2) (10.4) 


其 中 , 一 g = ki +,。 另 一 方面 由 Lorentz 协 变性 和 两 个 光子 的 Bose 对 称 性 并 利 
用 电磁 规范 不 变 条 件 
Ia = kV = 0 (10.5) 
可 将 I7, 写成 式 (7.13) 的 形式 
D (Gi R5) = Ar eg Rog (ki + k)i 
+ A, [epakiok2gki, — eati Rogo, 
— eui t E) (8, — kz), ] + As Legati Rog; 
一 ys sop, ] 
由 这 个 公式 得 到 ,在 ki =&;=0 时 
ql, = eau (Ai + A,) (10.6) 
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式 (10.4) 和 (10.6) 导 致 r —>y + y 在 PCAC 极 限 下 禁 戒 的 结论 。 这 个 问题 在 发 现 
手 征 流 反 常 后 得 到 了 解决 。 

为 说 明 问 题 的 实质 ,我 们 先 考虑 一 个 简化 的 问题 , 即 量 子 电动 力学 中 的 轴 矢 
流 。 这 时 拉 氏 量 为 


Y=- TP,P, - Wy,(9, ~ ieA,)Y — mjg (10.7) 


利用 运动 方程 
[7,(2, — ieA,) * mjy(zx)=0 
做 形式 的 推导 可 证 , 轴 矢 流 js =iyyYsy 满足 方程 
9,js, = 2imgysy (10.8) . 
在 m — 0 时 轴 矢 流 守 恒 , 这 是 与 拉 氏 量 式 (10.7) 在 整体 手 征 变换 pe “sy PA 
变 互 相 联 系 的 。 但 是 由 微 扰 论 的 计算 发 现 ,由 形式 的 推导 所 得 到 的 轴 矢 流散 度 方 
程 在 量子 场 论 中 其 实 是 不 对 的 。 
为 说 明 这 一 点 ,让 我 们 考虑 如 下 的 两 个 Green 函数 (这 里 Ai ,ks 表 入 射 动 量 ) 
Ppa kiska) = e [d'zd' (01 TG, GJ, Cy)js(0)) 10) + ert 
(10.9) 


D, (ki1,k2) = e |d xd (0 | TG, (x)j,(y)2mig (0) ys 9(0)) 10) + eh» 
(10. 10) 
其 中 ,j, 是 电流 。 由 规范 不 变性 可 得 Ward 恒等式 
kilma (kik 2) = kaTa (kiska) =0 (10.11) 
为 一 方面 ,由 部 分 积分 及 js 和 jj, 在 正则 对 易 关 系 下 的 可 对 易 性 可 得 
i(k1+ ka) Ta (kiska) 
= e? |d zd" ye? (o | Tj Cx )j,(y)ajsa(0)) 10) (10.12) 
因此 ,如 果 式 (10.8) 成 立 , 应 有 Ward 恒等式 
— i(k; +k 2) ma (kis ka ) = — D, (kiska) (10.13) 


但 是 ， i 仑 的 计算 中 ,上 式 并 不 成 立 ,破坏 这 一 恒等式 的 反常 项 来 自如 图 10.1 
这 两 个 图 对 D 的 贡献 为 


= [e C DTr|| 


Ly, —— — —iy, 
t ilt+e)+tm 
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一 1 . 一 1 
X Fe k, ) F ms UYITEYT. 


—1 一 1 . 
+ D WETIRE EVET k) + m5 


even (10.14) 


EP, c=ciki tok.c = ciki teki SA c c 是 为 了 表示 回路 积分 动量 取 
法 的 不 唯一 性 。c 和 < 的 关系 保证 了 式 (10.14) 在 交换 两 个 光子 时 的 Bose 对 称 性 。 
式 (10.14) 包 含 发 散 的 积分 ,为 了 使 它 有 确切 的 意义 需要 进行 正规 化 。 下 面 用 的 正 
规 化 方案 是 用 Feynman 参数 法 及 积分 变量 1 的 平移 把 被 积 函 数 的 分 母 化 为 (1? + 
: d^)" 的 形式 ,然后 在 动量 空间 引入 对 称 的 切断 |7; | A e 


图 10.1 


这 里 发 生 的 问题 在 于 式 (10.14) 包 含 表面 发 散 度 为 线性 的 积分 ,而 表面 线性 发 
获 的 积分 在 移动 积分 变量 的 原点 时 会 产生 有 限 的 附加 项 ,因此 式 (10. 14) B5 (e Fc 
于 c。 式 (10.14) 中 的 线性 发 散 项 为 


- Mee | i [( +c- k,” + i TG Feth) +m] Un utt v) 项 
=- deus [dz x 
le 十 Ce 
"irc 2ü-*0-Ux--ax&hltkzs*EG-z) «m 
+ (Rb, pb, v) 项 (10.15) 
线性 发 散 积分 在 回路 积分 变量 原点 做 移动 L9 1— c 时 的 增 量 有 如 下 的 公式 


o fera- os feiro eb 


第 十 章 ”规范 理论 的 手 征 流 反常 .389 . 


= faif) - c, fat É 
上 式 右 方 最 后 一 项 最 多 是 对 数 发 散 的 。 含 。 的 二 次 宕 以 上 的 项 是 收敛 的 ,由 于 它 
们 的 被 积 函数 是 全 微分 而 且 没 有 表面 项 ,因而 等 于 零 。 令 


1(c) = |d'1 Tr 
其 中 ,a ,d? 与 1 无关, 可 以 得 到 
Al. Cc) = LG) - 10) = Tic (10.16) 
利用 式 (10.14) 一 (10.16) 得 到 
Pa = To + Sze (ci - e)ea (ki — ko); (10.17) 


HP, Ma HTa E c= 0 RÉ. 
现在 我 们 来 验证 Ward 恒等式 (10.13)。 利 用 关系 式 
1 -1 1 — 
Utm itk) +m dm iQtk) +m 


由 式 (10.14) 可 得 


1 1 
PE m itk) x Jr. 
1 1 1 
*YI-kO4m?Vs T ZI. m il-k)* =) 
1 

i "EXT (10.18) 
由 于 ys 的 性 质 ,上 式 必然 正比 于 uui, ,而 上 式 右 方 第 一 和 第 三 项 只 与 一 个 矢 
量 k, 有 关 , 不 能 组 成 正比 于 ew 的 项 ,因此 这 两 项 为 零 。 假 如 可 以 在 积分 号 内 做 / 
的 平移 1 一 1 -&,+, 则 上 式 中 第 二 项 与 第 四 项 将 互相 抵消 使 得 Fe, 满足 Ward 
恒等式 (10.11)。 但 是 由 于 这 两 项 分 别 是 线性 发 散 的 积分 ,在 积分 号 内 做 平移 是 不 
容许 的 。 上 式 右 方 第 二 项 可 写 为 


>f dI 
e Kou ki) y, U- ys 


X NTs 


1 
X< 一 -一 一 一- 一 一 一 
(Lk Y tm] Ul- k Y +m] 
-efl EL 4 k k k,l 
— € (2x)* Ema (kio 2c 十 l, 2c Kie s) 


1 
x fdz L+ rki- (1-r)k l ter 


: 390 ' 相互 作用 的 规范 理论 


其 中 
d? = kirtki(l-x)4m)-lzk,-(1-zx)y 
利用 式 (10.16) 并 考虑 到 在 对 称 的 切断 下 


jq qug - 0 
可 将 上 式 写 为 
4 2 
de em dz Iss Jy + | Fizkikz 
-rk |+ (1 ~ x)| Fik iok26 


1 - 
"gne gres | |= ie Gn akut 


注意 ,在 上 式 中 发 散 项 安全 消去 了 ,得 到 的 结果 是 有 限 的 。 式 (10. 18 ) 右 方 第 四 项 
也 可 同样 计算 ,这 样 得 到 


EUIS, = ise euius, (10.19) 
利用 上 式 及 式 (10.17) 得 到 


ki ua - iae m 


NE: jesus, (10.20) 


因此 ,Ward 恒等式 (10.11) 的 成 立 要 求 c, 7 64 = - 2. 
我 们 再 来 验证 轴 矢 流 Ward 恒等式 (10.13)。 利 用 关系 式 


i(k ka) Ys 


1 1 


y 1 1 _ 1 5 1 — 
SR) tm iU*k)4 m^ iQ- k,)+ m Sitk Y+ m 
HX (10. 14) nf f 


iki + ka) T.a 


y, E 


1. 
Ye Pom 


_ af di 
i e| our 


1 1 1 
KiU-kj)4m iU*kQ4 m5 i-k4m^"' 


oca vezls (sk ys k) (10.21) 
上 式 右 方 第 一 和 第 二 项 都 只 与 一 个 矢量 有 关 , 不 能 组 成 正比 于 6 的 项 ,因此 这 两 
项 以 及 由 它们 通过 交换 yev, kyk, 而 得 到 的 项 都 为 零 。 式 (10.21) 中 剩 下 的 项 
正 是 三 角 图 对 式 (10.10) 中 定义 的 顶 角 — 卫 。 的 贡献 ,再 利用 式 (10.17) 就 得 到 
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i(k; + ka) ma (ki ,k;) 


= Th (ki,ks) = due (cl ~ eeu (10.22) 


注意 到 由 于 y. 的 性 质 及 sc 的 全 反对 称 性 ,三 角 图 对 ,的 贡献 只 包含 如 下 形式 
的 积分 


1 
MEg kas [às Qux +LK dy 


IR l, (ki + k2), 

w) O3 (C +L: K+ RY 

它 不 含 发 散 项 ,因此 与 c 无 关 。 由 式 (10.22) 知 道 ,Ward 恒等式 (10.13) 成 立 的 条 
件 为 cl 一 cs,=0。 

总 结 前 两 段 的 计算 可 以 做 出 结论 , 式 (10.11) 和 (10.13) 不 能 同时 满足 。 如 果 
我 们 认为 ,由 规范 不 变 得 来 的 矢量 流 Ward 恒等式 (10. 11) 是 更 基本 的 , 则 应 取 c, 
-c,7 一 2, 因 此 轴 矢 流 Ward 恒等式 (10.13) 就 破坏 了 。 下 面 将 给 出 论据 ,说 明 其 
他 Feynman 图 不 产生 破坏 式 (10.13) 的 项 ,因此 我 们 得 到 

i(k1 + b; ) D (ki ,k2) 


=T, (ki,k) + ize - eua (10.23) 


上 式 中 多 出 来 的 最 后 一 项 称 为 反常 项 。 反 常 Ward 恒等式 可 以 用 如 下 的 修改 了 的 
流散 度 方程 


Bjs (x) = 2migrs 9 - iaces FF, (10.24) 
来 表示 。 实 际 上 将 式 (10.24) 代 入 式 (10.12) 并 利用 公式 
|d'zd'yd'zexp[i(kiz + kay + gz)](0 1 TG, Cr) (9) 
X: ,A,(z)9,A, C2) :) 10) = Ap OD AZ (k2) 
x [d'zd' yd zexp[i(kizx + ky + gz)](0 1 TCA, ac) 
x A; Cy) : 9,A,(2)89,A, (z) :) 10) 
= (Ai eO, 0s, + kikao) (21) 0 (ki + kz +q) 
即 得 式 (10.23)。 由 于 E, = -iE;, 式 (10.24) 中 最 后 一 项 是 厄 米 算 符 。 
我 们 来 讨论 以 上 计算 结果 


(1) 从 以 上 结果 可 以 知道 ,在 量子 场 论 中 由 运动 方程 和 正则 对 易 关 系 做 形式 
的 推导 所 导出 的 结果 可 能 是 错误 的 ,原因 是 量子 场 论 中 有 发 散 。 像 轴 矢 流 这 样 由 
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几 个 同一 点 的 场 算 符 的 乘积 组 成 的 复合 算 符 一 般 包 含 奇 异性 。 矢 量 流 也 是 有 奇异 
的 ,例如 早年 对 量子 电动 力学 的 二 次 发 散 的 真空 极 化 图 形 的 计算 曾经 得 到 破坏 规 
范 不 变 的 结果 。 上 面 已 经 说 明 ,如 果 对 三 角 图 的 表示 式 (10.14) 验 证 规范 不 变性 ， 
也 会 发 生 问题 ,对 包含 发 散 积分 的 计算 需要 引进 正规 化 。 上 面 所 用 的 在 动量 空间 
对 称 切 断 的 正规 化 方案 中 ,产生 反常 的 原因 在 于 线性 发 散 的 积分 不 能 在 积分 号 内 
做 积分 变量 的 平移 。 我 们 也 可 以 用 其 他 的 正规 化 方案 ,其 中 一 些 方案 如 Pauli-ViL 
lars 正规 化 或 维 数 正规 化 方案 是 保持 非 手 征 的 规范 不 变性 的 。 用 这 两 种 方案 做 正 
规 化 后 对 圈 动 量 由 — co 到 + co 的 积分 是 收敛 的 ,可 以 在 积分 号 内 做 积分 变量 的 平 
E ,因此 我 们 能 得 到 正常 的 矢量 流 Ward 恒等式 。 但 是 这 两 种 正规 化 方案 都 不 能 
保持 手 征 变换 的 不 变性 。 在 Pauli-Villars 方案 中 ,由 于 引入 了 质量 为 M 的 Fermi 
子 圈 而 明显 地 破坏 了 手 征 不 变性 ,计算 表明 ,在 M->co 时 三 角 图 的 Feynman 积分 
中 留 下 了 一 个 破坏 轴 矢 流 守 恒 的 项 ,得 到 的 反常 与 式 (10.23) 完 全 一 样 。 在 维 数 正 
规 化 方案 中 问题 在 于 ,四 阶 全 反对 称 张 量 e,, 是 四 维 空间 所 特有 的 ,矩阵 y, 的 定 
义 


ys — dire, (10.25) 


不 能 推广 到 高 维 空间 。 对 于 维 数 正规 化 中 ys 的 定义 , 曾 提出 过 不 同 的 方案 。 在 
文献 [4] 中 提出 , 仍 用 式 (10.25) 定 义 ys ,但 求 和 指标 仅 限于 1 一 4。 在 文献 [5] 中 定 
X ys 与 所 有 的 y, 反对 易 
IY5,Y,1 20, p=1,2,…,D 

这 两 种 定义 都 有 一 些 问题 ,后 来 的 文献 对 这 些 问 题 做 了 讨论 。 但 是 如 果 我 们 用 它 
们 计算 轴 矢 流 的 三 角 图 反常 ,也 能 得 到 与 式 (10.23) 相 同 的 结果 。 这 是 不 难 理解 
的 ,由 前 面 的 一 般 讨论 知道 ,只 要 了 .满足 矢量 流 Ward 恒等式 (10. 11), 它 一 定 满 
足 形式 如 式 (10.6) 的 公式 。 虽 然 ,包含 发 散 积分 ,但 是 由 量 纲 分 析 知 道 ,A， 和 
A; 是 收敛 的 ,它们 应 当 和 正规 化 方案 无 关 。 以 上 讨论 说 明 ,只 要 规范 不 变性 保持 ， 
轴 矢 流 Ward 恒等式 一 定 破坏 ,不 存在 能 够 同时 保存 这 两 个 Ward 恒等式 的 正规 化 
手续 。 由 于 我 们 要 求 与 矢量 规范 场 相 联系 的 规范 不 变性 得 到 满足 , 轴 矢 流 反常 是 
不 可 避免 的 。 

(2) 上 面 只 计算 了 三 角 图 的 反常 ,在 其 他 单 圈 图 中 是 否 也 有 反常 呢 ?” 为 验证 
包含 一 个 轴 矢 流 和 N 个 矢量 流 顶点 的 矢量 流 Ward 恒等式 ,我 们 可 以 在 包含 一 个 
MRAM 六 -1 个 矢量 流 的 单 圈 图 中 从 一 条 内 线 开始 依次 在 各 条 内 线 上 插 人 第 N 
个 天 量 流 顶点 (动量 为 &) ,这 时 这 中 的 典型 项 为 


BU AT AN 
d47 N J- 1 1 
| asy P 823 T (s eye Fp) Em 
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. 1 a 1 
^ MES p,+k)+ 5; Al, i(L+ p; kb) xi 
(di M 1 M 1 
i | Qn ! a U+ ptm y. |I il+ p; tk) | (10.26) 
为 验证 轴 矢 流 的 Ward 恒等式 ,可 利用 恒等式 


1 . 1 
i p;)+ m 5 (13 B;-d)*tm 


Amy; 


ol 1 1 
~ i+pøp;)+m iU p;—q)tm 


Ys 十 Ys (10.27) 


1 Lol 0. 

il+ p;)tm i p;—-d)*m 

相似 地 ,在 N 个 矢量 流 顶 点 的 单 圈 图 上 ,依次 插入 轴 矢 流 顶 点 (动量 为 9), 这 时 
qul, sua 的 典型 项 为 


d 7 


j-1 
Ot 1 1 . 
O A (% rr F p, ) + ms 
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1 
T0 5-4 tml is PIER 


dt LA 1 1 
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d 7 
*J asy 
; 1 
HM mex (10. 28) 
AUR. N>>4, 式 (10.26) 和 (10.28) 右 方 各 项 最 多 是 对 数 发 散 的 ,可 以 在 积分 号 内 做 
积分 变量 / 的 平移 。 这 时 式 (10.26) 最 后 两 项 互相 消去 , 式 (10.28) 最 后 两 项 也 互 
相 消去 ,矢量 流 和 轴 矢 流 的 正常 Ward 恒等式 都 成 立 。 由 于 | d'ze**《0|T(j,(z) 
15(0))|10) 必 须 含 sw 而 又 只 与 一 个 动量 & 有 关 , 所 以 这 个 两 点 Green 图 数 为 零 。 
在 量子 电动 力学 这 样 的 U(1) 规 范 理论 中 ,由 于 电荷 共 范 不 变性 ,一 个 轴 矢 流 和 三 
个 矢量 流 顶 点 的 Green 函数 为 零 , 因 此 单 圈 图 中 只 有 三 角 图 有 反常。 


(3) 在 文献 [6] 中 论证 了 多 圈 图 对 反常 没有 贡献 。 拿 量子 电动 力学 来 说 ,多 图 
图 一 定 有 光子 内 线 ,只 要 对 光子 内 线 做 正规 化 就 可 以 使 多 圈 图 都 收敛 。 我 们 有 不 
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影响 Fermi 子 手 征 对 称 性 的 光子 正规 化 方案 。 例 如 ,可 将 拉 氏 量 中 的 电磁 场 部 分 
BO) EE, x (1+ 品 )F,。。 这 样 的 项 也 满足 规范 不 变 的 要 求 。 这 时 光子 传播 子 


改 为 一 一 yy-。 

k^ IE "d | 
Ward 便 等 式 应 当成 立 。 因 此 , 轴 矢 流 Ward 恒等式 的 反常 都 来 自 单 圈 图 ,辐射 修 
正 除 了 使 出 现在 反常 项 的 耦合 常数 为 重 整 化 常数 以 外 没有 其 他 影响 。 这 个 结果 称 
为 轴 和 天 流 反常 的 不 重 整 定 理 。 

以 上 的 讨论 不 难 推广 到 包含 N 种 Fermi 子 的 量子 电动 力学 。 这 时 电流 可 以 
写 为 j, =iyY,Qy ,其 中 y 为 内 部 空间 的 一 个 NN 维 矢 量 , Q 为 N x N HAER. w 
不 计 反 党 ,在 Femi 子 质量 趋 于 零 时 ,有 N 个 中 性 的 守恒 轴 矢 流 六 .=iyy Yst.u, 
其 中 t 为 对 角 和 矩阵 。 容 易 看 出 这 时 轴 矢 流散 度 9,j4, 的 反常 项 为 


£ Tr, Q epp Fp Fy (10.29) 

ATAATA AH F Fermi 子 与 量子 色 动 力学 的 胶 子 场 耦合 的 情况 。 量 子 

色 动 力学 的 规范 作用 igy, e Anp 不 破坏 手 征 对 称 性 。 对 于 轴 矢 流 和 电流 的 Green 

晴 数 , 胶 子 传播 子 只 出 现在 多 圈 图 中 ,多 图 图 可 以 用 把 拉 氏 量 中 的 规范 场 部 分 改 为 
- 4T. « (2) Je] 

的 方法 进行 正规 化 ,这 里 D, 是 规范 协 变 微分 。 这 种 正规 化 方案 不 破坏 规范 不 变 


2 
TERI Fermi 子 手 征 对 称 性 。 按 照 前 面 的 讨论 ,多 圈 图 对 反常 没有 影响 。 因 此 ,如果 
我 们 只 考虑 轴 矢 流 和 电流 的 Green 函数 的 反常 ,我们 可 以 完全 不 考虑 夸克 与 胶 子 


的 作用 , 式 (10. 29) 可 适 于 量子 色 动力 学 的 情况 。 因 此 在 取 = F TER 
(10.3) 修 改 为 


在 正规 化 后 Fermi 子 圈 的 积分 变量 可 以 平移 , 轴 矢 流 的 


2,5, = fann" - i ET (SQ? Je, F,F, (10.30) 
这 个 结果 已 用 于 7.1 节 中 。 
上 述 结果 还 可 以 直接 推广 到 与 非 Abel 规范 场 耦 合 的 矢量 流 j= iyy,T,y, 其 
"BOT, 为 规范 群 的 生成 元 。j 满足 方程 
(Dj,)* =0 (10.31) 
考虑 轴 矢 流 js, =iyy,ysy%, 设 它 相 应 于 整体 对 称 性 ,不 与 规范 场 耦 合 。 量 子 色 动 力 
学 是 符合 这 个 条 件 的 。 令 
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T (ki1,k,) = g? |d zd yett? (o | TG Gy) 
x ig(0) My5 9 (0)) 10) 
T2, Gt ks) =g° |d xd ye tn (0 | TGC) 
x p(y)js (0) 10) 
其 中 ,M 是 Fermi 子 质量 矩阵 。 单 圈 图 对 D 的 贡献 为 


f d 1 
d | Orn 


1 
Yata Fe) M” + UFek) + M 


1 2. 
X Yiys VISIPREIZIL (ij uev, kk) 项 (10.32) 


和 前 面 一 样 ,c = cibi + cokoo ZUR ENC10.31) , YE g^ 阶 rA 须 满足 Ward 恒等式 
Pr = kaa =0。 由 类 似 于 前 面 得 到 式 (10.23) 的 计算 并 考虑 到 只 有 单 圈 图 能 
产生 反常 ,可 得 轴 矢 流 的 Ward 恒等式 

(e, + b D (kiska) 


2 
=T” (hh) De : kikas TrC T, T; ) (10.33) 
式 (10.33) 相 应 于 轴 矢 流散 度 9,j;, 有 一 个 反常 项 
2 
- ieu Tr(2,A,9,A, ) (10.34) 


其 中 ,A, 为 SU(3) 色 规范 场 。 上 式 不 是 规范 不 变 的 ,因此 反常 一 定 还 包含 其 他 的 
项 。 所 需要 的 项 可 以 在 包含 一 个 轴 矢 流 和 三 个 矢量 流 的 顶 角 D 中 找到 。 与 
U(1) 规 范 理论 不 同 ,在 矢量 流 相应 于 非 Abel 规范 对 称 性 时 , Fe 不 为 零 。 它 的 单 
圈 图 包含 反常 。 我 们 不 在 这 里 具体 计算 这 个 反常 项 。 考 虑 到 其 他 图 形 对 反常 没有 
贡献 js, 的 规范 不 变性 和 式 (10.34) 唯 一 地 确定 了 轴 矢 流 反 常 。 这 样 ,我 们 有 

dajsa = ZBMysY — i Ese Tr( P,P,) (10.35) 
上 式 中 含 三 个 A, 的 项 来 自 T% 的 反常 。 由 于 

€, Tr(A,A,AA,) =- e, Tr(A,A,A,A,) = 0 

式 (10.35) 中 不 含 四 个 A, 的 项 。 


10.2 手 征 规 范 对 称 性 的 反常 


在 10. 1 节 讨 论 的 情况 中 , 轴 矢 流 相 应 于 整体 对 称 性 , 它 不 与 规范 场 相 耦合 。 
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但 是 ,在 弱电 统一 规范 理论 中 ,规范 对 称 是 手 征 性 的 ,规范 作用 包含 轴 矢 流 与 规范 
场 的 耦合 。 在 本 节 中 我 们 将 讨论 手 征 规范 对 称 流 的 反常 。 在 这 种 情况 下 ,由 于 不 
存在 保证 手 征 规范 不 变性 的 正规 化 方案 ,我 们 不 能 预先 要 求 来 自 规范 对 称 的 Ward 
忆 等 式 成 立 ,反常 是 可 能 存在 的 。 
我 们 先 考虑 一 个 最 简单 的 U(1) 模 型 ”。 设 拉 氏 量 密度 为 
Y=- dy Q, c igys A 9 - FS, (10.36) 
在 这 个 模型 中 轴 矢 流 js -ijy,y.o 与 U(1) 规 范 场 耦合 。 在 规范 变换 p (x) 
e ”25%(z) 下 的 不 变性 要 求 Femi TRENZA js = 0。 现 在 的 问题 是 ,这 个 
流 守 恒 方 程 是 否 为 反常 所 破坏 。 在 两 个 轴 矢 流 和 四 个 轴 矢 流 的 单 圈 Green 函数 
中 ,可 以 利用 ys 和 y, 的 反对 易 关系 移动 yx; 的 位 置 而 使 它们 互相 消去 ,因此 可 以 
用 Pauli-Villars 正规 化 得 到 通常 的 Ward 恒等式 。 由 类 似 于 10.1 节 中 的 讨论 知 
道 , 这 个 模型 中 只 有 三 角 图 可 能 包含 反常 。 令 
D, (kiska) = e! |d æd yet (0 1 TGS Gs Q0js (0)) 10) 
由 于 有 线性 发 散 , 三 角 图 的 计算 有 不 确定 性 。 在 现在 讨论 的 问题 中 ,我 们 不 能 以 
Ward 恒等式 作为 条 件 。 但 是 由 Bose 对 称 性 的 要 求 , 也 。 须 满足 
Da, E) = DG) = DuC ki — kaska) (10.37) 
这 个 条 件 唯一 确定 了 Ta 的 单 圈 项 ,它们 是 


-1 . 
of lL, iY, Ys iy, Ys 
e as Dr METRE 
3 3 
-1 -1 
X 一 一 一 一 一 Ys m 
1 2 2 1 
(4 本 ) TERETE) 
+ (p, b, >v, ki) 项 (10.38) 


上 式 等 于 式 (10.14) 中 m=0,c, = -Fse = FMI. H 10.1 节 中 的 计算 , 立 
即 得 到 


iG; Da (Ai Ra) = cg euis (10.39) 
2 
9js (x) =- i aS Co FF (10.40) 


上 式 中 的 反常 项 与 式 (10.24) 差 一 个 系数 了 ,这 是 把 三 个 顶点 对 称 处 理 的 结果 。 
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在 文献 [8] 中 系统 地 计算 了 各 种 非 Abel 流 rT 9 的 单 圈 图 反常 ,其 中 工 是 任 
意 Y 矩阵 , T, 是 内 部 空间 的 矩阵 。 文 献 [8] 得 到 的 结论 是 ,只 有 包含 和 撩 量 流 和 奇 
数 个 轴 矢 流 顶 点 的 Green 函数 有 反常 。 因 此 只 需 考虑 矢量 流 和 轴 矢 流 。 但 是 在 规 
范 理 论 中 要 求 T, 是 群 的 生成 元 。 在 [T,, T, 140 时 变换 Jy>exp( — ia^ T, y) 9 不 
构成 群 。 只 能 考虑 手 征 变 换 群 
d, > expl- iai Ta) g 
pr 一 exp(— ias T) jn 
一 般 而 言 ,规范 理论 的 拉 氏 量 中 与 Fermi 子 有 关 的 部 分 可 写 为 
xy 三 一 JL, (2, 一 ig, T AS) yr 一 pr Y, (9, 一 ig, TA; ) n 
其 中 ,Ts 和 Ts 分 别 为 规范 群生 成 元 在 左手 Fermi 子 和 右手 Fermi 子 所 属 表示 中 
HERE. g, 在 一 个 单纯 子 群 内 部 是 相同 的 。j%, = idi Y, TU jou m ida Y, TEAR 
SAWA AZ RA, TL 和 Ts 可 以 不 同 ,因此 考虑 手 征 流 jc, Mj, EE HEC 
SEJE. S 
Arp = g, TeAs, AR = g, TAA: (10.41) 
这 里 为 了 方便 把 耦合 常数 g& 吸收 到 A， 和 AR 中 去 了 。 计 算 结果 得 到 


EU . 1 i 
(Dj, =- izme Tr| TE (2,A,2,Au -AI ALAA 
t FAAA -FAAA ) | 


3 Tr 


1 
Du u 


三 一 1 


Ti( A3 Ar -FAAA | (10.42) 


-ona . 1 l 
(Djr,) = ! yg 8o, Tr TE [Au.2,As, 一 Z ArAgAr: ) 


公式 (10.42) 和 (10.42 ) 包 含 在 文献 [8] 中 。 在 这 两 个 公式 的 右 方 第 一 项 为 三 角 图 
的 贡献 ,其 余 项 为 方块 图 的 贡献 。 实 际 上 文献 [8] 的 做 法 与 这 里 不 完全 相同 。 在 文 
献 L8] 中 取 拉 氏 量 的 Fermi 子 作 用 部 分 为 ipy, (AVE + AL sys)y, 并 考虑 矢量 流 


a IL xo. | IL a ja 1 加 
ja = gy FRAIS, = gye 的 反常 。 如 取 Vi = Xg, = F(T + Ti), A= 


(10.42) 


FTE- TE) RTDUB CRRCS KARIERO. 42) RICIO. 427) 


一 般 来 说 ,如 果 在 微 扰 论 计算 中 ,规范 不 变性 由 于 正规 化 手续 不 满足 这 种 不 变 
性 而 被 破坏 ,我 们 可 以 尝试 在 拉 氏 量 中 引入 抵消 项 。 这 些 抵消 项 本 身 不 是 规范 不 
变 的 ,如 果 它 们 在 规范 变换 下 的 改变 在 微 扰 论 各 阶 抵消 由 于 正规 化 手续 而 产生 的 
破坏 规范 不 变性 的 项 , 则 规范 不 变性 就 恢复 了 。 文 献 [8] 在 拉 氏 量 中 引入 包 含 三 个 
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V,, 的 乘积 和 四 个 V,, 4, 的 乘积 的 抵消 项 作 。 由 流 的 定义 ,加 入 抵消 项 后 矢 
量 流 j, 得 到 一 个 附加 项 二 于 六 。 在 文献 [8] 中 选择 SRRRSTEUSBI CDL 


=0 得 到 满足 ,这 时 轴 矢 流 (D.js,) Z0 并 且 包 含 四 个 % RV, 的 乘积 的 项 。 
们 相应 于 五 个 流 顶 点 的 图 形 ,虽然 五 项 点 图 本 二 并 不 产生 反常 。 文献 [8] 的 结果 去 
明 , 不 可 能 通过 引入 抵消 项 使 矢量 流 和 轴 矢 流 守 恒 同 时 满足 。 | 
与 整体 手 征 变换 相 联系 的 流 的 反常 , 除 破坏 相应 的 对 称 性 以 外 没有 其 他 的 后 
果 ,在 物理 上 常常 是 可 以 接受 的 。 手 征 规范 对 称 流 的 反常 则 破坏 理论 的 规范 不 变 
性 ,引起 严重 的 后 果 。 在 规范 理论 中 Ward-Takahashi 恒等式 保证 了 可 重 整 性 和 S 
和 矩阵 的 乏 正 性 。 手 征 流 反 常 破坏 这 些 Ward 恒等式 ,同时 也 就 破坏 了 理论 的 可 重 
整 性 和 乏 正 性 。 例 如 , 设 在 拉 氏 量 密度 式 (10. 36) 中 加 入 一 个 A, 场 的 质量 项 


- Tu AA, ETERA Higgs HUM. pH TOS -i ČEA, ep 


矢 流 守恒 被 破坏 ,kk,/y MEERDER RENS, EATER., 这 种 
破坏 可 重 整 性 的 项 出 现在 图 10.2 所 示 的 Feynman 图 中 。 由 于 Fermi 子 三 角 图 于 
图 形 所 包含 的 反常 ,图 中 规范 场 内 线 的 传播 子 中 kkp/y 项 不 能 消去 。 它 们 的 贡 
献 ( 差 一 个 因子 ) 等 于 


— G” E fat ke sd, VQ — k) k Sr (p + k)y, "Ys 


X S&(p tk- q)Y, +k, Y Srp * kB)Y/YsSe (p * k — q7) 


1 


A TR rar I ERE 


2.10 8 
"2S (4x Y u 
其 中 ,人 为 动量 空间 的 切断 ,因此 图 10.2 中 的 项 角 函数 是 对 数 发 散 的 。 为 抵消 


le gq,yysInA? + 有 限 项 (10.43) 


图 10.2 
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这 个 发 散 , 必 须 在 拉 氏 量 中 引入 正比 于 
iE mt wAY Y s 

的 项 。 这 样 的 项 量 纲 大 于 4, 因 此 ,理论 是 不 可 重 整 的 。 

在 U(1) 轴 矢 规范 场 模型 中 我 们 也 可 以 考虑 y=0 的 情形 。 这 时 为 了 能 定义 
规范 场 的 传播 子 ,必须 引入 规范 固定 项 。 但 是 由 于 反常 的 存在 ,不 同 的 规范 固定 项 
给 出 不 同 的 物理 结果 ,并 且 S 矩阵 的 么 正 性 不 能 满足 ， 
因此 理论 是 不 自治 的 。 例 如 ,如 果 取 Feynman 规范 传播 
TOUR. dic M ege eh soia yii 
癌 极 化 ) 知 道 ,在 图 10.3 中 的 费 曼 图 的 S 矩阵 元 中 ,由 于 -一 ~- 一下 一 一 一 -一 
有 反常 , 非 物 理 的 纵向 极 化 的 贡献 不 能 消去 。 与 规范 场 夺 


合 的 手 征 流 的 反常 使 得 规范 理论 不 自治 ,也 可 以 直接 由 / 
场 方程 看 出 来 。 在 Abe 规范 理论 中 ,3,F, =- gja, 
70 与 场 方程 及 下 ,的 反对 称 性 矛盾 。 同 样 地 ,在 非 Abel 图 10.3 


规范 理论 中 , DJ, 220 与 场 方程 及 下 ,的 反对 称 性 矛盾 。 由 以 上 的 讨论 知道 ,为 了 
得 到 一 个 可 以 接受 的 规范 理论 ,与 规范 场 耦合 的 手 征 流 必须 没有 反常 。 


10.3 手 征 流 反常 的 其 他 计算 方法 


除 计算 微 扰 论 Feynman 图 的 方法 之 外 , 手 征 流 反常 也 可 以 用 其 他 方法 得 到 。 
10.1 市 中 已 经 提 到 , 手 征 流 反常 与 流 作为 定 域 场 算 符 乘积 的 奇异 性 有 关 。 计 算 反 
第 的 方法 之 一 是 直接 由 修改 轴 矢 流 的 定义 人 手 5%) 。 以 量子 电动 力学 中 的 轴 矢 流 为 
例 ,为 了 避免 算 符 乘积 的 奇异 性 ,可 以 定义 轴 矢 流 js, (z,s) - ip(x t )y,ysdCx)o 
但 是 这 个 定义 不 是 规范 不 变 的 。 为 了 保持 轴 矢 流 的 规范 不 变性 ,定义 轴 矢 流 
J sp (x ,€ ) 为 


js (x96) = iple + e) yysgz)explie] duA.GO| (10.44) 


又 定义 
js(x,6) = ig(x + e) Ys (x)exp 
由 少 场 的 运动 方程 及 式 (10.44) 得 到 
9, js, (z€) = 2mjs(x,€) + js, Cx ,e)ieF,, (x)e, (10.45) 


由 上 式 看 到 ,如 果 e->0 时 js (z,e) 及 方 (z,e) 都 没有 奇异 , 则 轴 矢 流 没有 反常。 
但 是 我 们 将 看 到 js (ze) 在 c0 时 有 se-! 阶 奇异 。 为 了 求 得 这 个 奇异 项 ,我 们 在 


ie| dxA, ( y) | (10.44) 
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)Ao 


固定 外 场 A, (zx) 下 求 式 (10.43) 两 边 的 真空 期 望 值 ( 
lim (js, (x ,e))a = limige + e) Y, ysd(x))4 + O(e)) 
(10.46) 


=- limTr(y,ys Sh, z + e))(1  OCe)) 
其 中 ,Srf(z z) 是 在 外 场 A.(z) 中 Fermi 子 的 传播 子 , 它 满足 方程 
[7,(9, ~ ieA, Cx)) + mlSe(x,y) = ó'(x - y) 
S£ Cx! ,zz) 的 微 扰 展 开 公式 为 
Si(r/,r)-—S,i(x'-2x) + [dz SG — xj)JieÁ (xi) Sg (x, — x) 


(10.47) 


CECENE - x, JieA (x) Sex, ~ zied (rz)S Cr — x) 
pan (10.48) 


SF (pp) = Jax’d' rsh (rx, zr)e 
A,(g) = |d'ze wA,(z) 


由 式 (10.48) 得 到 
SA(p’,p) = (n Gg Sr (D Q8 8* (pf -p)t (2n e» d' 


X Sp(p )ieA (q) SEC p) Q3) 0 (p — p — q) 


as |d «d e Sc GOieA (qi) Sc (p — qi)ieA (q2) 


x S(p)Qx) 9 (p -^p-q,-4q,) t (10.49) 


由 上 式 可 得 
Tr(y,ys SF (zx,x + €)) 
— 4 —ife 1 
E ROS grli qe "Ja'pe [(pt+a) +m (p+m’) 


x Tr(Y,Ys4Á p) 二 Oe") |d' p VEDETTE 
u a 4 e ^ 
ig] dp ry rr A (10.51) 
对 上 式 中 的 积分 做 Wick 转动 。 在 e>0 时 积分 集中 在 p? 大 的 区 域 。 


(10.50) 


第 十 章 ”规范 理论 的 手 征 流 反 常 .401 . 


4 ee 4 e - 
jp Trp ra LIE 


= (2x) Arle) ”+ 有限 项 = i2xIn | e 1+ O(e?) (10.52) 
Hz (10.50) — (10.52) & (10. 45) 8 xij 
lim Gs, (x,€))4 =- az. pg5eFs (10. 53) 


将 式 (10.53) 代 入 式 (10.45) 并 对 。 的 可 能 方向 取 平 均 ,将 ee, 换 为 3. |e1? 即 可 
得 到 轴 矢 流 的 反常 散 度 方程 。 结 果 和 由 Feynman 图 的 计算 得 到 的 式 (10.24) 完 全 
一 样 。 

计算 手 征 流 反常 的 另 一 种 方法 是 Fujikawa 提出 的 路 径 积分 方法 ol 。 先 考虑 
SUCN) 规 范 理论 中 U(1) 轴 矢 流 的 反常 。 这 时 除 抵消 项 以 外 拉 氏 量 可 写 为 

y-- UD +t m)y - FL, (10. 54) 

我 们 在 路 径 积分 中 做 Wick 转动 ,把 x, 和 A, 分 别 沿 着 和 逆 着 时 针 方向 转 到 实 轴 。 
欧 氏 空间 的 生成 泛 函 为 


WU, 3.7] = N| [gg][95][94,]em 


ETC 
+ m+ py * J,A,) (10.55) 
为 了 严格 定义 式 (10.55) 中 的 Fermi 场 积 分 测度 [By][9y] 我 们 引入 函数 空间 的 
一 组 完备 基 矢 。 令 A, = g。T,As。 在 Wick 转动 后 , 场 A, 下 的 Dirac #4 — iD = 
Ziy, (3, 7 iA, ) 成 为 厄 米 的 。 我 们 以 它 的 本 征 函 数 o, (xz) 为 函数 空间 的 基 矢 。 
P, (x) WEHE 


一 iDp (x) = AP (x) (10.56) 
[d gl Gr) (2) = òp (10.57) 
其 中 ,4, 为 实数 。Fermi 场 可 以 展开 为 
plr) = 69,), g(r) = col) (10.58) 
其 中 ,c RIZ, 为 Grassmann $to Fermi 场 的 泛 函 积分 测度 定义 为 
dx = [991[99] = J| c, [T dc, (10. 59) 


为 了 简单 , 设 本 征 值 ,是 离散 的 。 这 只 要 把 场 限制 在 四 维 欧 氏 空间 中 的 方 盒 内 并 
取 周 期 性 边界 条 件 就 可 以 了 。 
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在 定 域 手 征 变换 下 
(x) — (x) = e"? gyar) 
(xr) (x) g9(x)e "?55 


T 


g(a) = Xr), JG) Dep (xr) 
RI l l 
c, = D Stroh la p,(z)e, 
因此 由 式 (3.138) 有 
I[àc', = Ge fm)” JT den 
Ta, = (de fm) [Tde, 


n 


其 中 
fm = [d'xgl Ge 995 o, a) 
对 无 穷 小 的 az) 
(det fn) = det ôm — i[d xalx) gl Gr) rss Ge) | 


— expli [d' za C2) gh Gr) sg. (7)) 


= exp(i|d' za(z)A(z) ) 
A(x) = Xo, (zr)ys e, Co) 
因此 ,在 手 征 变 换 式 (10.60) 下 泛 函 积分 测度 式 (10.59) 变 为 


du — dy exp(2i| d za(z)ACz)) 


-1 


(10.60) 


(10.61) 


(10.62) 


(10.63) 


(10.64) 


(10.65) 


(10.66) 


(10.67) 


A (x)2£0 意味 着 , 泛 函 积分 测度 在 手 征 变换 下 不 是 不 变 的 ,这 时 即使 取 m 0 极 


限 , 手 征 变换 也 不 是 量子 理论 的 对 称 性 ,这 就 是 手 征 流 反 第 的 根源 。 


式 (10.66) 右 方 的 级 数 的 第 ”项 在 2 一 co 时 不 趋 于 零 , 它 不 是 绝对 收敛 的 ,而 
只 可 能 是 条 件 收敛 的 级 数 。 因 此 ,为 使 A(z) 有 确切 的 意义 ,需要 进行 正规 化 。 为 


此 我 们 把 A(z) 定 义 为 
AG)» lim [Dot(z)yf( (YG) Je] 
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= lim [jet (7)7s7( (FP) ao (10.68) 
其 中 ,了 为 满足 条 件 
f(0) =1 
fl(%)=f(%)==f"(%)=.…=0 (10.69) 


的 任意 函数 。 在 正规 化 以 后 , 式 (10.68) 中 方 括号 内 的 级 数 有 好 的 收敛 性 质 ,可 以 
在 式 中 由 n 表象 变 到 平面 波 表象 。 由 


2, (n | x)Ox | n)= | Shah 2 | &)e*O « e^ (k In) 


(2x) 
= | ô (k — k je "Oe" 
可 将 式 (10.68) 写 为 
AG) = lim [[ & Be vf (H ))e*] (10.70) 
利用 
万 ?= DD, -ilUy..]F, 
得 到 


BT) D delere] 


zw] im p | 


=- eup TRLE,)| er (5 (10.71) 


A(x)- - limTriys([Ly, Y, ]F,, ) | 


Ho (- D ii A, 的 项 在 M-o 时 趋 于 零 。 作 积分 变量 替换 个 一 心 HA, 


das | far? (Es 项 正比 于 -二 -它们 在 M 一 oo 时 也 趋 于 零 。 因 此 这 
些 项 不 出 现在 式 (10.71) 中 。 


| ro» = aj acer ) = 一 | r) 


(10.72) 


1 
- 1624 
将 上 式 代 入 式 (10.71) 中 得 到 
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A(z) =- eus aT E Fa) (10.73) 


A(X) 与 正规 化 函数 /的 具体 形式 无 关 , 只 依赖 于 条 件 式 (10.69)。 这 表示 式 
〈10.66) 不 是 发 散 的 而 是 条 件 收 敛 的 级 数 , 只 要 按 A, 增 大 的 次 序 , 求 和 式 (10. 66) 
是 收敛 的 。 
在 手 征 变换 式 (10.60) 下 , 拉 氏 量 密度 式 (10.54) 的 变换 为 
x) x)-ti$a(x)p(x)y, Ys Cx) 
t 2mia(x)d(x) ys (x) (10. 74) 
在 求 与 手 征 变换 相 联系 的 Ward- Takahashi 恒等式 时 ,可 按 通 常 的 做 法 ,在 生成 泛 
贺 式 (10.55) 中 做 形式 如 式 (10.60) 的 变量 替换 。 由 于 积分 变量 蔡 换 不 改变 W 
ES WU, A 9,7] =0 
由 式 (10.67)、(10.73) 和 (10.74) 可 得 
2, s) = 2m liy p) + Bysn + 7754) + ss (TEE, )) (10. 75) 


其 中 


(O) =N|[9y][98][9A, 1Oexp ]d'aCys mW + gn + J,A,)| (10. 76) 
对 式 (10.75) 做 7,7 和 .J 的 泛 函 微分 可 得 各 种 含 j;, 的 Green 函数 的 Ward-Taka- 
hashi 恒等式 。 由 式 (10.75) 得 到 轴 矢 流散 度 3 7 Bc THEE, ) ,与 计算 
微 扰 论 三 角 图 所 得 的 结果 完全 一 样 。 
| 现在 我 们 来 讨论 上 面 的 计算 结果 。 我 们 将 式 (10.66) 对 r 积分 。 注 意 ,y; 与 
D 是 反对 甸 的 。 由 本 征 方 程 (10. 56) 知 道 ,如 果 o, 是 相应 于 本 征 值 *%, 的 本 征 函 
数 , 则 yo (xz) 也 是 本 征 函 数 ,本 征 值 为 - 4,。 因 此 相应 于 不 为 零 的 4 的 P, 在 
积分 

37 |d'zel Gv. e. GO 
中 无 贡献 。 我 们 有 
|a'zAlz) — Jd'zgi Gr) ys e, (a) = n,—n. (10.77) 


RP, n, M n -分 别 为 方程 (10.56) 的 零 本 征 值 左手 和 右手 本 征 函 数 的 个 数 。 由 
上 式 知 道 , 积 分 后 的 A(z) 是 有 确切 意义 的 ,不 需 进行 正规 化 。 数 学 家 证 明了 如 下 
风 关 于 方程 (10.56) 的 指数 定理 5 
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ni- n = |d rTr( EF) (10.78) 


上 式 右 方 的 量 称 为 第 二 陈 数 , 它 是 一 个 拓扑 不 变量 , 即 在 场 的 任意 连续 变换 下 不 
变 , 这 一 点 在 下 面 第 十 二 章 中 还 将 作 说 明 。 指 数 定理 把 外 场 A, 中 的 Dirac 算 符 
-iD 的 零 本 征 值 手 征 本 征 函 数 的 个 数 与 A, 的 拓扑 不 变量 联系 起 来 。 式 (10.73) 
与 (10.77)、(10.78) 是 一 致 的 , 它 可 看 作 指 数 定理 的 定 域 形式 。 这 说 明 手 征 流 的 反 
种 是 与 规范 场 的 拓扑 性 质 联 系 的 。 
第 二 点 是 路 径 积 分 方法 与 微 扰 论 方法 的 比较 。 如 果 我 们 开始 时 不 取 方 程 

(10.56) 定 义 的 本 征 函数 p,(z) 而 取 方程 | 

—-iy,9,p (x) = Aug, Cx) 
的 解 ( 即 平面 波 ) 为 基 矢 ,并 令 

D(Z) = 2c p x) 


[29][99] = [[cG [Te Ce) 
则 不 能 由 泛 函 积分 测度 的 手 征 变换 得 到 反常 。 事 实 上 ,由 指数 定理 知道 
D |d api Gv. 0G) #0 = X [d zgl Gr) GO 


这 说 明 , 在 量子 场 论 中 在 收敛 性 不 好 的 公式 里 做 形式 上 的 表象 变换 是 不 允许 的 。 
这 样 变换 不 是 真正 的 么 正 变换 。 它 与 式 (10.70) 中 先 做 正规 化 ,然后 再 做 表象 变 
换 , 最 后 使 M 一 oo 所 得 的 结果 不 同 。 我 们 自然 也 可 以 用 平面 波 为 基 矢 来 表述 量子 
场 论 ,这 就 是 通常 的 微 扰 论 。 如 10.1 节 中 的 计算 所 表明 的 ,这 时 反常 来 自发 散 的 
积分 ,也 就 是 来 自 大 动量 的 区 域 。 另 一 方面 , 式 (10.78) 说 明 至 少 在 对 x 积分 以 后 
芭 贡 只 来 自 函 数 空间 中 基 矢 式 (10.56) 的 零 本 征 值 部 分 。 由 于 表象 的 不 同 ,这 种 差 
弄 不 是 不 能 理解 的 。 事 实 上 ,在 式 (10.71) 中 由 于 Moo ,反常 确实 来 自 大 动量 的 


”区 域 。 


手 征 流 反 常 的 路 径 积分 计算 方法 可 以 推广 到 规范 场 是 手 征 性 的 情形 。 这 时 拉 
氏 量 密度 中 与 费 密 子 有 关 的 部 分 为 
V, =- pØ di — yrDr Ye (10.79) 
其 中 
D= Yp O, iA) Dr = Y,(8, - iAg,) (10.80) 
这 里 ,Au 和 Aw 由 式 (10.41) 定 义 。 为 了 得 到 自 洽 的 量子 理论 S PAERUGAER S 
的 流 必 须 没 有 反常 。 我 们 假设 这 个 条 件 是 满足 的 。U(1) 轴 矢 流 j;, m iiy, yo 在 
经 典 理论 中 守恒 , 设 它 不 与 规范 场 耦合 。 取 本 征 方程 
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- iDo, = Àn Pn » -Da Xn 一 Vu Xn 


(10.81) 


RENER. XTA, =0 的 解 ， Pa RIBUS ys 的 本 征 函 数 ,对 4, 关 0 的 解 o, (r), 
Ys pn( 工 ) 为 属于 本 征 值 -4, 的 本 征 函 数 。 由 Pa 和 yso, 可 以 组 成 左手 态 和 右手 


态 。 因 此 定义 


1+ 
gi(xz)- 7 e). à, 0 


1+ 
= gla), an =0 
pg(z)= -op(z)， a >0 
V2 
= i ez), à, =0 


€. Tl o; 组 成 一 组 完备 的 基 矢 。y， 和 Ju 可 展开 为 
dix) — 2; Cc. x) 
dix) = 2,695 (x) 
在 定 域 手 征 变换 
dix) —> e iG) dix) , 
下 ,Fermi 场 的 泛 函 积分 测度 的 变换 为 


du = ll dc, Ii dc, — du exp 


dix) — pilar) 


i| d' za (2) 


X 2; [pz (x)gl(x) - e Go) ef )]] 


= duexp ia( x) Sy |d zp} Go) vs e. Ga) 
所 有 
由 此 得 到 左手 场 U(1) ft Jn, = idi AU 的 反常 为 


. I ~ 
9 ji, — Te I Fr) 


(10.82) 


(10.83) 


(10. 84) 


(10.85) 


(10.86) 


其 中 ,Fw 是 由 Au 构成 的 场 强 。 与 前 面 讨论 的 非 手 征 性 规范 场 理 论 的 情况 相 比 ， 


式 (10.86) 右 方 多 一 个 因子 元 。 右 手 场 也 可 同样 处 理 ,得 到 


. 1 一 
9 Jn, 一 一 16g DC Fs Fu) 


(10.87) 
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以 上 的 结果 可 以 推广 到 与 整体 非 Abel 对 称 性 相 联 系 的 手 征 流 ji, m ipi Y, T. 
的 情形 ,ji ,不 与 规范 场 耦合 。 与 式 (10.86) 相 似 , 得 到 


a 2 1l. Z 
I J Le E rg TI T.FLFL) (10.88) 
式 (10.86) 和 (10.88) 与 微 扰 论 的 结果 是 一 样 的 。 

但 是 在 手 征 流 与 规范 场 耦合 时 ,上 述 路 径 积 分 方法 不 能 得 到 与 微 扰 论 一 致 的 
结果 。 例 如 ,对 式 (10.36) 所 确定 的 U(1) 轴 矢 规范 场 模型 , 按 这 个 方法 应 将 拉 氏 量 
密度 写 为 

L=- B90, ~ igA Y, ) hr ~ Prl, + igA D Ye -g FeFe (10.89) 
在 这 个 模型 中 S = - gr = g,AL, = Ars。 因 此 由 式 (10.86) 和 (10.87) 得 到 
NEP 一 I s B 9 JR, 一 E EE, (10.90) 


上 式 与 式 (10. 40) 差 一 个 因子 序 。 对 非 Abel 对 称 的 情况 式 (10.88) 在 用 于 与 规范 


场 耦合 的 流 时 也 与 微 扰 论 的 结果 式 (10.42) 和 (10.42) 不 一 致 。 在 文献 [12] 中 指 
出 ,如 果 代 替 式 (10. 81) 用 本 征 方程 
— iY, (3n - iV, — iyss£,)g, (x) = Ag, x) (10.91) 


的 解 为 基 , 其 中 V, 7 (AL + Ag sol, = 5 CA, 7 Aw), 则 可 以 得 到 和 微 扰 论 


相同 的 结果 。 但 是 式 (10.91) 左 方 的 算 符 不 是 厄 米 的 。 因 此 这 样 的 做 法 在 理论 上 
有 不 清楚 之 处 。 此 外 ,如 果 式 (10.91) 也 可 以 用 ,为 什么 对 手 征 流 与 规范 场 耦合 的 
情况 应 取 式 (10.91) 而 对 手 征 流 不 与 规范 场 耦合 的 情况 应 取 式 (10.81)? 这 一 点 也 
是 不 清楚 的 。 对 与 规范 场 耦合 的 流 ,Fujikawa 的 结果 式 (10.88) 的 意义 在 文献 [14 | 
中 提出 一 种 解释 。 在 下 面 将 要 提 到 。 

对 与 规范 场 耦 合 的 手 征 流 的 反常 有 另 一 个 计算 方法 。Wess 和 Zumino 在 文献 
[13] 中 指出 这 种 反常 必须 满足 一 个 自 洽 性 条 件 。 现 在 我 们 来 导出 这 个 条 件 。 在 无 
穷 小 规范 变换 下 


8A; (2) =- Da GY 


1 


= 一 六 (ae(z) - LA 0), a (2) D (10.92) 
WARA FLA ] 的 规范 变换 可 以 由 下 式 得 到 
- tify a Ò 
- &F[A] = AG z(Da(z)) ss c5 FLA] (10.93) 
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由 式 (10.93) 容 易 验 证 ,规范 变换 的 对 易 关 系 | 
(8,8, — 8,0,) FLA] = à, FLA] (10.94) 
与 规范 场 相 耦 合 的 流 在 经 典 理论 中 可 以 定义 为 
0,9 = g, |d zji (zx) D^ (z) 
其 中 , S 为 经 典 作用 量 。 在 量子 理论 中 不 可 约 顶 角 生 成 泛 函 P[A] 起 着 有 效 作用 
量 的 作用 ,因此 可 以 由 下 式 定 义 与 规范 场 A BS UTR 


_ Ifa LA] a 
à. LA]- 2) * Saco (DG? 


=- |d zj; (zx) (Dalz))’ (10.95) 
一 般 情 况 下 j, 中 既 包 含 左手 部 分 也 包含 右手 部 分 。 由 式 (10.95) 得 到 


6,PLA] = |d'a(Dj, C) (x) = |dizG (x) (x) (10.96) 
其 中 ,G(xz) 就 是 流 六 的 反常 。 由 式 (10.94) 和 (10.95) 得 到 
|@z(g(z)8.G(z) — a GO96* GO) 


= |d'zifa( 2), 8G2]*G (x) (10.97) 


这 就 是 Wess 和 Zumino 得 到 的 自 洽 性 条 件 。 由 于 规范 变换 0, XI A, 是 非 齐 次 的 ， 
自治 性 条 件 式 (10.97) 把 C 的 表示 式 中 含 A, 的 震 次 不 同 的 项 联系 起 来 ,限制 了 
A, 的 形式 。 事 实 上 ,如 果 把 反常 分 为 左手 和 右手 两 个 部 分 ,并 要 求 它们 分 别 只 与 
Aw 和 Ar, 有 关 ( 这 在 单 圈 图 内 是 成 立 的 ), 可 以 证 明 , 条 件 式 (10.97) 确 定 反 党 (只 
差 一 个 系数 )。 在 文献 [14],L15] 中 用 微分 几何 中 外 微分 形式 的 方法 得 到 满足 自治 
性 方程 (10. 97) 的 G*. 的 形式 。 对 四 维 时 空 的 规范 场 论 , 它 与 式 (10. 42) 和 
(10.42 ) 是 一 样 的 。 在 20 世纪 30 年 代 提 出 近年 来 又 重新 受到 注意 的 Kaluza- 
Klein 型 理论 中 人 们 考虑 高 维 时 空 的 广义 相对 论 , 这 种 理论 的 一 个 基本 思想 是 把 四 
维 时 空 以 外 的 空间 维 数 解 释 为 内 部 自由 度 ,它们 是 与 规范 场 相 联 系 的 。 男 外 一 类 
理论 中 还 出 现 高 维 时 空中 的 规范 场 。 在 这 些 理论 中 不 但 有 内 部 规范 对 称 性 的 反 
常 , 还 有 与 引力 联系 的 定 域 Lorentz 变换 和 广义 坐标 变换 的 反常 。 用 微分 几何 方 
法 容易 得 到 高 维 时 空 的 手 征 流 反常 和 引力 反常 ,并 且 在 推导 过 程 中 出 现 的 量 都 有 
拓扑 意义 。 

在 文献 [14] 中 指出 ,可 以 在 由 式 (10.95) 定 义 的 流 y 中 加 上 一 项 A, 的 多 项 
式 ,使 得 流 ) = 关 +X 满足 由 Fujikawa 方 法 得 到 的 结果 | 


E . 1 全 
Dj, 一 Eruditi 
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这 只 要 取 
a 1 
XL ggZ pr Tr T, CA,F,, + F,A, + iA,A,A,)] 


EF j, 的 反常 是 规范 协 变 的 ,文献 [14] 中 称 j, 为 协 变 流 ,而 称 由 式 (10.95) 定 义 
的 流 为 目 洽 流 。 因 此 Fujikawa 的 不 同 结果 可 以 看 做 流 的 定义 不 同 。 在 Fujikawa 
的 做 法 中 ,始终 保持 了 明显 的 规范 协 变 性 。 


10.4 无 手 征 流 反 篆 的 理论 


在 弱电 统一 理论 这 样 的 规范 理论 中 ,由 于 规范 对 称 是 手 征 性 的 ,一般 存 在 着 产 
生 反 常 的 Feynman 图 。 如 10.2 节 中 已 说 明 的 ,为 了 得 到 目 洽 的 可 重 整 的 规范 理 
论 , 与 规范 场 厢 合 的 流 必须 没有 反常 。 因 此 如 果 理 论 中 存在 一 些 反 常 项 ,它们 必须 
互相 消去 。 在 本 节 中 我 们 将 讨论 规范 理论 没有 反常 或 反常 消去 的 条 件 。 在 这 方面 
有 两 个 很 有 用 的 定理 。 第 一 个 是 前 面 已 讨论 过 的 反常 不 重 整 定理 , 它 告诉 我 们 如 
果 单 圈 图 的 反常 不 存在 , 则 多 圈 图 的 反常 也 不 存在 ;第 二 个 定理 是 ,如 果 三 角 图 的 


反常 不 存在 , 则 多 于 三 个 顶点 的 单 圈 图 的 反常 也 不 存在 。 这 是 因为 由 公式 (10.42) 
和 (10.42 ) 知 道 , 多 于 三 顶点 的 图 的 反常 项 的 系数 与 三 角 图 的 反常 项 的 系数 有 确 


定 的 关系 。 因 此 问题 归结 到 要 保证 三 角 图 没有 反常 。 

在 一 般 情 况 下 ,同一 规范 场 可 以 既 作 用 于 左手 Fermi 子 , 也 作用 于 右手 Fermi 
子 , 因 此 在 考虑 反常 消去 的 问题 时 ,应 把 左手 流 和 右手 流 合 在 一 起 考虑 。 我 们 把 理 
论 中 所 有 的 Fermi 场 算 符 排 成 一 列 窍 阵 y, HS A, 表示 理论 中 所 有 的 规范 场 。 
Fermi 于 与 规范 场 的 作用 顶点 可 写 为 


Lipy T pA = g'jA. (10.98) 
其 中 ,TT, 81S UG I EIROCHIAREEAZR BE ys, D, 的 一 般 形 式 为 
r, -X40*»)0Tb 450-797! (10.99) 


HF, T: MT? 分 别 为 规范 群生 成 元 在 左手 Fermi 子 和 右手 Fermi 子 所 属 的 表示 
中 的 矩阵 。7 是 与 规范 场 A* 耦合 的 流 。 由 式 (10.42) 和 (10.42 ) 知 道 , D jy = 
Dijin t Dy,jg, 的 三 角 图 反 第 项 为 


jS. ug AI ASTETE | TE, TH — TRUTT,TR]) (10.100) 


48 赤 -wm 
由 上 式 可 以 看 到 ,规范 对 称 性 没有 反常 的 条 件 是 
Tr( TIT}, TE]) = Tr( TE{ TS, TS}) (10. 101) 
在 文献 [16] 中 比较 详细 地 讨论 了 条 件 式 (10.101)。 令 ab fas. 2r MX 
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(10.101) 左 方 和 右 方 。 满 足 条 件 式 (10. 101) 的 情况 有 如 下 几 个 : 

(1) dL, = 48, 250 (10. 102) 

BI Zr 右手 的 反常 互相 抵消 。 实 现 这 种 抵消 的 一 种 方式 是 左手 Fermi 子 所 属 
的 表示 与 右手 Fermi 子 所 属 的 表示 等 价 , 即 存在 乏 正 矩阵 U 使 T? = UTLU, XX 
时 式 (10.101) 显 然 满 足 。 这 种 规范 理论 称 为 类 矢量 型 的 。 因 为 在 通过 么 正 变换 重 
新 定义 右手 场 为 yk = Up 后 可 以 使 得 理论 中 只 含 矢 量 流 。 但 这 只 是 左 、 右 手 
Fermi 子 的 贡献 互相 抵消 的 方式 之 一 。 在 Fermi 子 属于 可 约 表示 时 ,可 以 有 各 种 
不 可 约 的 成 分 恰好 抵消 的 情况 。 

(2) db, = d=0 (10.103) 

在 文献 [16] 中 称 满足 条 件 da =0 的 表示 为 安全 的 。 如 果 一 个 表示 与 其 复 共 
EENE, MFE EER U 使 

| T, =- UT U (10.104) 
则 称 为 实 表示 。 令 T, AT, 的 传 置 ,由 式 (10.104) 得 

Tr(T, 1T, T,.1]) =- Tr( T IT}, T?) 
=- TIT, T.) 2— TI T,,T,1T,) 20 (10.105) 

因此 实 表示 是 安全 表示 。 但 是 安全 表示 不 一 定 是 实 的 。 在 Fermi 子 属 于 可 约 表 示 
的 情况 下 各 个 不 可 约 成 分 的 贡献 可 以 互相 抵消 。 

(3) 安全 李 代 数 

这 是 第 (2) 类 的 一 种 特殊 情况 。 如 果 某 个 李 代 数 的 全 部 表示 都 是 安全 的 , 则 称 
为 安全 李 代 数 。 数 学 家 证 明了 一 些 单纯 李 代 数 的 全 部 表示 都 是 实 的 ,它们 是 下 述 
群 的 李 代数 : 


SU 群 SU(2) 
正 交 群 SO(2N +1),SO(4N) 
E SP(2N),NZ3 


例外 群 G;,,F,,E;,E, 
因而 这 些 李 代数 是 安全 的 。SO(4N + 2) 虽 然 有 复 表示 ,但 是 文献 [16] 中 证 明了 ， 
BR SO(6) 外 SOCAN +2) 群 的 全 部 表示 都 满足 d, =0。SO(6) 的 李 代 数 与 SU(4) 
的 李 代 数 是 等 价 的 。 因 此 在 所 有 的 单纯 群 中 只 有 SU(N)(N 宇 3) 及 例外 群 E 的 
李 代 数 不 是 安全 的 。U(1) 群 的 李 代 数 也 不 是 安全 的 。 几 个 安全 的 单纯 李 代数 的 
直 和 是 安全 的 。 但 是 一 个 安全 李 代 数 和 一 个 Abel 李 代 数 的 直 和 不 是 安全 的 。 
Weinberg-Salam 模型 就 是 这 种 情况 。 

然而 ,右手 场 的 电荷 共 斩 yi oC. 是 一 个 左手 场 。 我 们 也 可 以 不 用 qu 和 ga 
而 用 yi 和 上 为 Fermi 场 的 独立 变量 。 因 此 情况 (1) 和 (2) 的 区 分 是 有 条 件 的 。 


第 十 章 “” 规范 理论 的 手 征 流 反常 .411 ， 
KI yr 所 属 的 表示 互 为 复 共 生 。 因 此 ,如 p, 所 属 的 表示 R 与 J 所 属 的 表示 等 
价 , 则 左手 场 网 属于 实 表示 R@R HORREM. 
L 


现在 我 们 考虑 条 件 式 (10. 101) 对 Weinberg-Salam 模型 的 约束 。 这 时 规范 群 
为 SU(2) X U(1)y ,左手 Fermi 子 都 是 SU(2), 的 二 重 态 , 右手 Fermi 子 都 是 
SU(2)1 的 单 态 。SU(2), x U(1)y 群 有 四 个 生成 元 : Ti(a =1,2,3) 及 Y。 由 于 
SU(2) 群 的 李 代 数 是 安全 的 ,三 个 SU(2). 规范 场 顶点 的 三 角 图 没有 反常 。 事 实 
上 ,对 于 三 个 W 规范 粒子 外 线 的 三 角 图 ,由 于 Pauli 矩阵 的 反对 易 关 系 | ,zt | = 
20,,, 8 
Tr(I TE, TE] T.) 20 (10. 106) 
XX (10. 101) ERZA. RIP RTREP AER ER] ZZW Wd yw" W- 三角 图 。 
对 这 两 种 图 ,利用 Q — 2 TE 及 式 (10.106) 可 将 式 (10.101) 改 写 为 


Tr({ TE, TE] Y) = 2Tr({ TU, TL 1Qo) =0 (10. 107) 


利用 


iC. T tT Tt)= i 


条 件 式 (10.107) 又 可 写 为 

>,Q =0 
上 却 中 求 和 号 取 遍 所 有 左手 Fermi 子 二 重 态 。 对 三 代 夸 克 、 轻 子 的 W-S 模型 有 下 
列 左手 Fermi TLES 


ME 


Vu 


u ] T n d, D 


u 
其 中 ,每 个 夸克 二 重 态 各 有 三 种 颜色 。 对 这 个 模型 
XQ -3x(Q«Cc1)03x3($ -3)- 0 (10. 108) 


轻 子 与 强 子 的 贡献 正好 相互 抵消 ,所 以 条 件 式 (10. 108) 是 满足 的 。 一 般 来 说 ,如 果 
左手 轻 子 二 重 态 的 电荷 与 网 相同 ,左手 夸克 二 重 态 的 电荷 与 | , | 相同 且 每 
e L c^L 


个 夸克 二 重 态 都 有 三 种 颜色 , 则 只 要 轻 子 二 重 态 与 夸克 二 重 态 的 味 数 相同 ,这 个 模 
型 就 没有 反常 项 。 
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第 十 一 章 ”大 统一 理论 
11.1 引 [zi 


由 弱电 统一 的 Weinberg-Salam 模型 和 强 作 用 的 量子 色 动 力学 组 成 的 SU(3)c 
XSU(2), XU(1)y( 记 作 G,) 规 范 理论 取得 了 很 大 的 成 就 。 人 们 常 把 这 个 理论 称 
为 弱 、 电 和 强 作用 的 标准 模型 。 但 是 作为 基本 理论 来 看 ,这 个 模型 以 及 它 的 某 种 推 
三 也 有 如 下 一 些 很 重要 的 缺憾 :这 个 模型 中 有 SU(Q2), 二 重 态 Higgs 粒子 。 虽 
然 拉 氏 量 中 与 规范 场 有 关 的 部 分 是 由 规范 群 唯一 确定 的 ,Higgs 粒子 的 位 势 以 及 
它们 与 Fermi 子 的 汤 川 作用 包含 许多 任意 参数 ,不 能 由 某 种 物理 原理 定 出 来 。 其 
结果 是 ,理论 不 能 预言 各 种 粒子 的 质量 和 混合 角 。 以 只 有 三 代 轻 子 和 夸克 以 及 一 
个 Higgs 粒子 二 重 态 的 最 小 模型 来 说 ,理论 中 包含 三 个 规范 作用 常数 、 三 个 带电 轻 
村 的 质量 六 个 夸克 的 质量 、 三 个 Cabbibo 混合 角 、 一 个 CP 破坏 的 位 相 角 以 及 W 
和 Higgs 粒子 的 质量 。 去 掉 一 个 共同 的 质量 标 度 后 ,理论 中 共有 十 七 个 实验 上 可 
以 测量 ,而 理论 上 完全 任意 的 参数 。 考 虑 瞬 子 效应 和 9 真空 后 ( 见 第 十 二 章 ) , 理 
论 中 还 需 引 入 两 个 参数 。 如 果 自 然 界 存在 右手 中 微 子 , 则 中 微 子 可 具有 质量 , 轻 子 
也 将 和 夸克 一 样 具 有 自己 的 Kobayashi-Maskawa 矩阵 ,理论 中 的 参数 就 更 多 了 。 
很 难 相 信 自 然 界 的 基本 理论 具有 这 样 多 的 任意 参数 。@ 自 然 界 至 少 存在 三 代 轻 子 
和 硅 克 ,它们 在 SU(3)c xSU(2) x U(D y 下 具有 完全 相同 的 量子 数 ,理论 不 能 对 
这 种 重复 做 出 解释 。@@ 电 子 电 荷 与 质子 电荷 绝对 值 相 等 。 这 个 现象 称 为 电荷 的 量 


子 化 ,在 标准 模型 中 电荷 Q = TY + 过, 电荷 的 量子 化 是 通过 选取 左手 轻 子 的 超 葵 


y, 和 左手 夸克 的 超 荷 y, 的 比 y,/y, = -3 来 保证 的 。 但 是 U(1) 群 的 生成 元 的 本 征 
值 从 原则 上 说 可 以 是 任意 实数 ,其 比值 不 一 定 要 是 整数 。 因 此 在 SU(3)。x 
SUQ), X U(1) y, 模型 中 电荷 的 量子 化 是 人 为 地 放 入 理论 中 的 ,理论 对 电荷 的 量子 
化 没有 做 出 解释 。@ 在 Weinberg-Salam 模型 中 虽然 弱 作 用 和 电磁 作用 在 规范 群 
下 混合 起 来 ,但 是 规范 群 是 两 个 单 群 SU(2), 和 UCD, 的 直 积 ,仍旧 有 两 个 独立 
的 耦合 常数 ,因此 弱 作 用 和 电磁 作用 并 未 彻底 统一 。@@ 包 括 强 作用 在 内 ,标准 模型 
有 三 个 独立 的 规范 作用 常数 ,特别 是 SUG). 群 的 耦合 常数 与 弱电 耦合 常数 有 数 
量 级 的 差别 ,理论 也 没有 解释 这 种 差别 的 物理 原因 。 

另 一 方面 , 弱 作 用 和 电磁 作用 的 统一 以 及 强 作 用 的 量子 色 动 力学 也 是 规范 理 
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论 这 一 事实 使 得 人 们 设想 , 弱 . 电 、 强 三 种 基本 作用 可 以 在 规范 理论 的 基础 上 统一 
起 来 。 这 要 求 有 一 个 在 规范 群 G 下 不 变 的 拉 氏 量 , 群 G 必须 包含 群 G, = SU(3)c 
x SU(2), XU(1) , 为 其 子 群 ,相应 于 这 个 子 群 的 生成 元 的 规范 场 产生 标准 模型 所 
描述 的 弱 、 电 和 强 作 用 。 这 种 类 型 的 理论 称 为 大 统一 理论 。 这 是 一 个 理论 上 很 有 
吸引 力 的 想法 。 大 统一 理论 可 以 部 分 解决 上 面 叙 述 的 标准 模型 一 类 理论 的 问题 。 

为 了 解决 第 四 和 第 @ 个 问题 ,我 们 希望 理论 中 只 有 一 个 规范 耦合 稼 数 。 这 要 
求 规范 群 G 或 者 是 一 个 单 群 或 者 是 几 个 相同 的 单 群 的 直 积 , 在 后 一 种 情况 下 ,如 
果 附 加 上 几 个 单 群 互相 置换 的 对 称 性 , 则 理论 中 也 只 有 一 个 规范 耦合 常数 。 在 几 
个 最 简单 并 且 有 吸引 力 的 大 统一 模型 中 Georgi 和 Glashow 提出 的 SU( 5) x" 
以 及 SO(10) 模 型 中 和 E, 模型 中 属于 第 一 类 ,而 文献 [4] 中 Pati 和 Salam 提出 的 模 
型 属于 第 二 类 。 

由 于 群 G 比 群 G, 有 更 多 的 生成 元 ,大 统一 理论 中 有 标准 模型 所 没有 的 规范 
相互 作用 。 

由 于 在 弱 作 用 的 标 度 mw( PE Bose 子 的 质量 ) 下 相互 作用 只 有 G, 的 对 
称 性 ,在 大 统一 理论 中 群 G 的 对 称 性 必须 在 更 高 的 能 标 下 破 缺 。 这 可 以 通过 
Higgs 机 制 实现 。 由 于 Higgs 场 的 真空 平均 值 ,一 部 分 规范 粒子 得 到 量 级 为 mx 的 
质量 ,mx 满足 条 件 mx 六 mw。 在 能 标 my 下 G, (也 许 还 有 一 个 包含 G, 的 更 大 
子 群 ) 的 对 称 性 必须 保持 ,否则 在 比 mx 低 的 能 标 下 得 不 到 标准 模型 的 结果 。 G, 
对 称 只 在 较 低 的 能 标 mw 下 破 缺 。 

大 统一 理论 如 能 成 立 ,必须 能 解释 在 低能 下 观察 到 的 弱电 作用 和 SU(3)c 强 
作用 耦合 常数 的 数值 。 这 是 可 能 的 。 设 在 能 标 my FG 对 称 性 破 缺 到 G, 对 称 性 。 
令 子 群 SU(3)c, SU(2), 和 U(1)y 的 耦合 常数 分 别 为 g:( 六 ) go Co^ YR ei Cu), 
其 中 jy? 是 重 整 化 引入 的 标 度 。 它 们 和 原来 标准 模型 定义 的 耦合 常数 g Cu), 
g GI g^ (2) 可 各 自 差 一 个 确定 的 系数 。 在 u^ D mx 时 ,对 称 性 的 破 缺 可 以 
忽略 , g (如 )(=1,2,3) 都 等 于 规范 群 G 的 耦合 常数 g(/ 必 )。 在 能 标 mx AE, 
不 能 区 分 弱电 和 强 作用 ,只 有 统一 的 以 g(w2 ) 为 有 效 耦 合 常数 的 规范 作用 。 在 所 
mi 时 ,由 于 对 称 性 破 缺 g; (jy? ) 不 再 相等 。g; C^ ) 随 u^ 的 流动 受 重 整 化 群 6 
函数 控制 。 在 mu SUO), 群 的 有 效 耦 合 常数 比 SU(3)c PERA RRS w 
数 增加 慢 ,而 UC); 群 的 耦合 常数 是 减 小 的 ,因而 表现 出 作用 强 弱 的 差别 。 反 过 
来 ,如 果 以 低能 下 测量 到 的 e; Cu? ) 值 为 初始 值 按照 重 整 化 群 方程 算出 g (六 ) 在 
某 一 个 u^ 值 下 重合 ,如 图 11.1 所 示 , 则 可 以 选择 这 个 值 为 群 G 对 称 性 破 缺 的 能 
标 mx。 在 这 种 情况 下 能 够 得 到 目 治 的 大 统一 理论 ， 同时 理论 也 对 在 低能 下 观察 
到 的 耦合 常数 g, ,g 和 g 的 数值 给 出 了 解释 。 
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通 营 大 统一 理论 把 一 些 夸克 和 轻 子 放 在 规 
范 群 的 同一 不 可 约 表示 中 。 因 此 ,大 统一 理论 
中 可 以 发 生 重 子 数 和 轻 子 数 不 守 恒 的 过 程 , 预 
言 质子 衰变 为 轻 子 的 现象 。 这 是 物理 上 非常 有 
兴趣 的 结果 。 产 生 重 子 数 不 守 恒 过 程 的 等 效 
Fermi 作用 的 强度 是 (gj/mmx )。 为 使 理论 预言 
的 质子 寿命 不 与 实验 下 限 矛 盾 ,ax 必须 很 大 。 

由 于 大 统一 理论 比 标准 模型 有 更 大 的 对 称 - 
性 ,标准 模型 中 一 些 粒子 的 质量 在 大 统一 理论 
中 有 确定 的 关系 。 这 就 减少 了 这 些 质 量 中 独立 参数 的 个 数 ,并 对 它们 做 出 理论 的 
预言 。 由 于 在 大 统一 理论 中 电荷 是 一 个 非 Abel 单 群 的 生成 元 (或 者 是 它们 的 直 
和 ), 而 非 Abel 单 群 的 生成 元 的 本 征 值 是 离散 的 ,所 以 大 统一 理论 也 能 解决 电荷 量 
子 化 的 问题 。 

下 面 我 们 将 介绍 最 简单 的 大 统一 SU(5) 模 型 ,并 以 它 为 例 具体 说 明 这 里 提 到 
的 物理 问题 和 大 统一 理论 存在 的 问题 。 
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11.2 ”SU(N ) 群 的 表示 


作为 讨论 SU(5) 模 型 的 数学 准备 ,我 们 先 回 忆 关 于 SU(N) 群 表示 的 数学 结 
Ro 
SU(N ) 群 可 以 用 它 的 基础 表示 定义 ,这 个 表示 的 元 素 可 写 为 
U(a) = exp{— ic T, | (11.1) 
其 中 ,T, ÆN - 工 个 独立 的 迹 为 零 的 Nx N 厄 米 矩阵 , 群 参 数 ai 为 实数 。 另 一 
种 等 价 的 写法 是 用 非 厄 米 矩 阵 T。 要 求 它们 满足 条 件 
(M) =T, Tr =0, ab=12…,N 
同时 把 群 的 参数 限制 为 满足 
o; = l)” 


HAR EE T, 可 选 为 


(TD), = 3 — KL (11.2) 
由 于 DT =0, 只 有 N -1 个 独立 的 对 角 和 矩阵 T。 逢 阵 T! 满足 对 易 关系 


另外 一 组 常用 的 基 是 NON — 1 个 厄 米 的 非 对 角 和 矩阵 
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1 1 
3 (Ta + Tj), xL - T) 
及 如 下 的 N 一 1 个 对 角 和 矩阵 
/个 
1 
1 0 
1". 1 ; lL = 1,2," N-1 
4/ 211 1) ; 
0 
0 


(11.4) 
在 N=2 和 3 I XS EDI DEA) S T c, 入 A; 相等 。 
基础 表示 的 矩阵 作用 在 N 维 矢量 空间 风 (a 1,2, N) E, 的 SU(N) 变 
换 为 
$ — expl - id T;} $ (11.5) 
这 个 表示 空间 记 作 N。 令 X A5 4p HREM $ 同样 变换 的 NN ERE, 在 
SU(N) 变 换 下 
X > explid T? | X = explia/T;| X = Xexplia'T,| (11.6) 
其 中 , T; y T, 的 转 置 矩 阵 。 这 个 表示 记 作 N* o x 的 分 量 指标 用 下 脚 标 表示 ， 
X—7(X«.),.471,2,*:, No 在 SU(N ) 变 换 下 ,Xx 是 不 变量 。 上 脚 标 和 下 脚 标 分 
别称 为 逆 变 和 协 变 指 标 。 
由 几 个 SUCN) 群 的 基础 表示 的 张 量 积 可 以 构造 出 SUCN ) 群 的 高 维 表示 。 设 
A k MAE p a (a, =1,2,…,N), 它 在 SU(CN) 群 下 的 变换 性 质 和 乘积 
joda d — RE 
$0027. > exp(- ia T;), , expl- ia T;),, * $57» (11.7) 
张 量 表示 $275 一般 是 可 约 的 ,其 原因 是 指标 a1. 70.2, 的 置换 与 变换 式 
(11.7) 对 易 。 在 置换 群 下 有 一 定 对 称 性 的 张 量 显然 构成 SU(N) 群 的 表示 。 由 
#"…“ 分 解 出 不 可 约 表示 的 方法 是 把 它 按 上 个 指标 4a1，…,as 的 置换 群 的 不 可 约 
表示 分 解 。 这 样 得 到 的 不 可 约 表示 可 以 用 所 谓 Young 图 代表 :8  。 作 Young 图 的 
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规则 是 画 出 如 图 11.2 ARRA 个 方块 的 图 。 设 第 i 行 的 方块 数 为 4; ,要 求 4; 过 
Ai+l , 24, — ko 然后 把 k 个 指标 ai ”CR 任意 地 填 人 这 及 个 方块 中 。 设 Young 


图 有 > 行 和 c 9|, P; 为 对 属于 第 i 行 的 4; 个 指标 对 称 化 的 算 符 ,Qi; 为 对 第 7 列 的 
i; 个 指标 反对 称 化 的 算 符 , 则 张 量 
(QQ (P,e P) PL (11.8) 

构成 SU(N ) 群 的 一 个 不 可 约 表示 。 这 个 表示 对 属于 同一 
列 的 指标 是 全 反对 称 的 。 但 是 由 于 对 各 列 反对 称 化 作用 
在 对 各 行 对称 化 之 后 ,这 个 张 量 对 同一 行 的 指标 并 不 完全 
是 对 称 的 , 它 只 对 没有 受 反 对 称 化 影响 的 指标 对 称 。 注 意 
到 这 一 点 后 不 难 定 出 不 等 价 的 Young 图 。 可 以 证 明 ， 
SU(N ) 群 的 所 有 不 可 约 表 示 都 可 以 用 这 个 方法 得 到 。 

由 于 a, 只 能 取 1,2,… ,NN ,显然 Young 图 的 行 数 不 能 图 11.2 
超过 N。 由 于 SU(NN ) 群 的 元 素 U 满足 条 件 detU = 1, 容 易 证 明 , N 阶 全 反对 称 
JE eom 是 不 变量 

$i] _> detU - $a] — glaa] 

同样 可 以 证 明 ,如 果 一 个 张 量 对 它 的 指标 中 的 N 个 全 反对 称 , 则 在 SU(N ) 变 换 下 
这 NN 个 指标 是 不 变 的 。 因 此 有 一 列 N 个 方块 的 Young 图 对 应 于 SU(N ) 群 的 不 
变量 ,并 且 为 得 到 可 能 的 不 可 约 表 示 , 可 以 限制 Young 图 的 行 数 rr<N。 

逆 变 张 量 表示 Hoa WREKE ba ao CE k 阶 协 变 张 量 。 在 
SU(NN) 变 换 下 , du, Ls, 是 不 变量 。 另 一 方面 , 设 I ^ 对 它 的 & 个 指标 
全 反对 称 ,容易 证 明 


Ea osa sa pr IN dmt) (11.9) 
tt SU(N ) 群 下 的 不 变量 。 因 此 可 取 
1 ay ean] 
Jo i k+1 N- 二 Pla, ua] (11.10) 


即 表示 grin 等 价 于 Jia ,…。 BRRR WKH, PIT ROS HL RC 
5:4 EDU Young 图 合 起 来 能 拼 成 一 个 每 一 列 都 有 六 个 方块 的 图 形 。 两 
个 互 为 复 共 轿 的 表示 显然 有 相同 的 维 数 。 

两 个 不 可 约 张 量 表示 RU R, 的 直 积 R XR, 是 可 约 的 , 它 可 以 按 两 个 置换 
群 表示 的 外 积 的 分 解 方法 分 解 为 一 些 不 可 约 表示 "中 。 这 些 不 可 约 表示 的 内 容 可 
以 用 Young 图 按 如 下 的 规则 得 到 。 设 RU R, 的 Young EJ Y, 和 Y,。 如 果 
Y, 只 有 一 行 , 则 把 Y, 所 有 的 方块 按 各 种 可 能 的 方式 加 到 Y, 上 ,但 要 求 新 的 


| 418， 相互 作用 的 规范 理论 


Young 图 满足 4; 宇 4;,1,r 三 NN, 且 这 些 方块 中 任何 两 个 不 能 在 新 Young 图 的 同一 
列 上 。 同 样 地 ,如 果 Y, 只 有 一 列 , 则 把 Y; 的 方块 按 各 种 可 能 的 方式 加 到 Y, 上 
构成 容许 的 Young 图 ,这 些 方块 中 任何 两 个 不 能 在 新 Young 图 的 同一 行 上 。 与 这 
样 得 到 的 新 Young 图 对 应 的 表示 就 是 Ri x R, 中 所 包含 的 不 可 约 表示 。 例 如 ,对 
SU(5) 群 的 表示 我 们 有 图 11.3 中 的 分 解 公 式 。 对 一 般 情况 可 以 用 分 配 律 求 得 表 
示 分 解 的 内 容 。 例 如 ,对 表示 (Ai,)z，…,Avw)=(2,1,0,…) 可 以 用 公式 (2,1;0…) 
=(1,1,0,…)x(1,0,…) 一 (1,1,1,0,…)。 由 此 得 到 
(Ai An) X (2,1,0,2) = (31,45, AN) 

x [(1,1,0,:2 x (1,0,-) - (1,1,1,0,.…)] 

上 式 右 方 的 表示 可 以 用 前 面 叙 述 的 Y; 只 有 一 列 时 的 规则 得 到 。 


E-B-H-EP-EH 
DE 
2 poo 


图 11.3 


11.3 SU(S) 模 型 的 粒子 内 容 和 拉 氏 量 


以 SU(5S) 为 规范 群 的 模型 … 是 能 够 满足 大 统一 理论 基本 要 求 的 具有 最 小 对 称 
群 的 模型 。 它 比 其 他 模型 都 简单 ,但 是 大 统一 理论 的 基本 物理 特点 它们 能 解决 的 
问题 和 存在 的 困难 大 部 分 在 这 个 模型 中 都 有 反映 。 因 此 我 们 将 较为 详细 地 介绍 这 
个 模型 。 

作为 大 统一 理论 的 规范 群 ,SU(5) 包 含 标准 模型 的 G, 群 为 其 子 群 。 把 G, ix 
入 SU(5) 的 最 简单 的 方式 是 把 SU(5) 群 的 基础 表示 J^ (a =1,2,…,5) 的 前 三 个 分 
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量 之 间 的 SU(3) 变 换 子 群 与 SU(3)。 变换 等 同 ,后 两 个 分 量 之 间 的 SU(2) 变 换 子 
群 与 SU(2)， 等 同 。 如 果 用 式 (11.2) 中 的 矩阵 T^ 为 SU(5) 群 的 生成 元 , 则 子 群 
SU(3)c 的 生成 元 为 


TË- 4T,  a,ß,Y = 1,2,3 (11.11) 


SU(2), 的 生成 元 为 


T? -GoT l,m,n = 4,5 (11.11) 


SU(5) 群 的 李 代 数 有 4 个 独立 的 对 角 和 矩阵 ,而 SU(3) x SU(2) 的 李 代 数 一 共 只 有 3 
个 独立 的 对 角 和 矩阵 。SU(5) 群 李 代 数 多 出 的 一 个 对 角 和 矩阵 可 以 产生 一 个 U(1)。 
为 了 确定 这 个 U(1) 与 标准 模型 中 U(1)y 的 关系 ,我 们 需要 首先 知道 标准 模型 中 
的 付 克 和 轻 子 如 何 填 人 SU(5) 群 的 表示 。 

第 一 代 夸 克 和 轻 子 包含 三 种 颜色 的 左手 u 夸克 和 d Fu dili 71,2,3), 
一 个 左手 的 电子 e, ,同样 数目 的 右手 Fermi F uk, dg eg 以 及 一 个 左手 的 中 微 子 
v ,一 共 是 15 个 Fermi 子 手 征 态 。SU(5) 群 的 二 阶 反对 称 张 量 gH RAS x 5x4 
- 10 个 独立 分 量 ,把 这 个 表示 记 作 10。 表 示 y 和 yy 的 维 数 之 和 恰好 等 于 一 代 
经 子 和 夸克 的 数目 。 以 y REg 场 的 电荷 共 辆 

Jı = C(gg), da = C( yi) 

其 中 ,C 为 电荷 共 思 和 矩阵, 我 们 可 以 在 理论 的 表述 中 用 左手 场 yi 代替 右手 场 us, 
VJ. 所 属 的 表示 与 yr 所 属 的 表示 互 为 复 共 纯 。 这 样 ,一 代 轻 子 和 夸克 可 以 按 如 下 
的 方式 填 入 基础 表示 的 复 共 堪 表示 5” 与 表示 10 的 直 和 。 


d 
d 
3 Ju = |d$3 (11.12) 
E 
- x, 
0 us —u -u -g! 
-us 0 uj -u -d 
10: die = uy -w 0 -w -d (11.13) 
ul u’ u^ 0 — e` 
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对 第 二 代 和 第 三 代 轻 子 和 夸克 也 可 以 同样 填充 。 注 意 ,在 SU(5) 模 型 中 不 需要 引 
人 标准 模型 中 没有 的 Fermi 子 。 在 子 群 SU(3)。 x SU(2), 下 ,S 分 解 为 

5' = (3*,1)+ (1,2*) (11.14) 
由 式 (11.10) 知 ,在 SU(2) 群 下 ,ey” = p ,因此 式 (11.12) 意 味 着 

di 


分 别 是 SU(3)。 的 3 表示 和 SU), 的 2 表示 。 由 于 在 SU(3)。 X SU), 下 万 em 


q^" = 9. BOE! 388, 917 (124,5) T (3,2) EI, M Emp (1, m —4, 
5 ) 为 不 变量 ,因此 表示 10 在 SU(3)。 xSU(2)， 下 的 分 解 为 


10 = (3° ,1)+ (3,2)+1 (11.15) 
这 意味 着 us 属于 表示 (3” D 
ul d! 
u’ e 
u> d? 


属于 表示 (3,2) 而 er = C eg X SU(3): xSU(2)， 单 态 。 因 此 式 (11. 12) 和 
(11.13) 的 填充 给 出 一 代 轻 子 和 夸克 在 SU(3) x SU), 下 正确 的 变换 性 质 。 
由 式 (11.12) 取 复 共 斩 及 式 (11.3) 知 道 在 基础 表示 中 电荷 矩阵 为 
1 


Q = -lm.,m (11.16) 


EDEN T Y =Q- 节 , 由 式 (11.16) 得 
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(11.17) 


由 式 (11.17) 知 道 , 二 阶 道 变 张 量 只 的 电荷 和 超 荷 值 分 别 是 w + g, 和 y+ ,其 

中 g, 和 wy 分 别 是 电荷 和 超 荷 在 表示 5 中 的 本 征 值 。 由 此 容易 验证 , 式 (11.16) 和 

(11.17) 也 正确 地 给 出 了 表示 10 中 轻 子 和 夸克 的 电荷 和 超 荷 值 。 式 (11. 17) 确 定 

T SU(5) 群 包含 的 U(1)y 子 群 。 由 于 在 SU(5) 模 型 中 电荷 是 非 Abel 单 群 的 生成 

元 ,所 以 它 是 量子 化 的 。 由 式 (11.16) 给 出 正 电子 和 a 夸克 的 电荷 比 为 -3。 
SU(5) 群 的 规范 场 可 以 写成 矩阵 形式 


A, = 3, AT; = D AoT: (11.18) 
利用 式 (11.11) 和 (11.17) 可 将 式 (11.18) 写 为 
A= OAT + DAT + D, (ALT, + ALTI) 
a,p l,m a,l 


= DA (T3080 DT)+ DA (Tr -38T ) 
a, Y l,m n 


t(- MAL SAL)TY« S (ALT, + ALTI) (11.19) 
a l a,l 


为 了 使 规范 场 动能 项 有 标准 的 形式 ,我 们 需要 由 式 (11.2) 中 的 24 个 矩阵 的 线性 组 
合 构造 一 组 厄 米 矩阵 T, ,作为 SU(5) 群 李 代数 (按照 前 面 的 约定 , 即 它们 在 基础 表 
示 中 的 矩阵 ) 的 新 基 。 场 强 E, = Fi,T,。 拉 氏 量 中 规范 场 的 动能 项 正比 于 规范 不 


变 的 量 Te CF, E, ) , 它 的 标准 形式 是 一 卫 FF,Fi,。 因 此 我 们 引入 T, 的 归 一 化 条 件 
T«T,T,) = 18, = (11.20) 


为 此 引入 
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A 1 A 
T,-3-3(-TD. T =F =z 1 -2T) 
Ti2i1a-4Oi- T$) (11.21) 


相应 地 对 SU(3)- x SU(2), 子 群 的 非 对 角 生 成 元 改 用 
1 


Tr = Fr = ATTI, Ti-la--4(Ci- TO 
1 1 i 
Ti = 7; = 5 (Ti+ TD) 及 -5(T -Ts) 
i = 1,2,4,5,6,7; a p, a,p = 1,2,3 (11.22) 
式 (11.21) 和 (11.22) 中 的 生成 元 都 满足 式 (11.20) ,而 
Tr(TT)=1 (11.23) 


式 (11.21) 和 (11.22) 是 子 群 SU(2), x SU(3)。 生成 元 的 标准 形式 。U(1) 的 生成 


元 T, JERLY 差 一 个 系数 /也 ,这 是 归 一 化 式 (11.20) 的 结果 ,没有 这 个 系数 
动能 项 不 正确 。 式 (11. 19) 可 号 为 


方 4 -X6, T, + XI WITE + B,Ty 
+ (OX, Ti + Yp T5 +h.c.) (11.24) 
其 中 


5 1 
B=, >(- > A*+ >A4 W? = (Ai 一 Ai 
13993 + DA) gAs) 
G = -L(a! -42), Gs:= -L(A! + A2 -2A2) 


/6 


X, = nA Y, = 5^ (11.25) 


除 生成 元 Ty 比方 Y 差 一 个 系数 / SIROL 24) 的 前 三 项 正 是 以 前 写 出 的 
SU(3)c X SUQ), XU(1) y 规范 场 的 标准 形式 , G,, W, fI B, 分 别 是 SU(3)c, 
SU(2) 和 U(1)y 规范 场 。 式 (11.24) 其 余 的 项 中 包含 X, ,也 X" Y" 12 个 新 规 
范 场 。 由 于 规范 场 在 整体 SU(5) 变 换 下 按 伴随 表示 变换 

A — UAU” = expi- ia'T,} Aexplia' T, (11.26) 
其 中 ,T; 为 生成 元 在 基础 表示 中 的 和 矩阵。 不 难 证 明 , 在 整体 SU(3)c X SUQ),X 


第 十 一 章 ”大 统一 理论 . 423 . 


U(1)y 下 规范 势 G,W,B,X 和 YY 的 变换 性 质 为 
G 一 (8,1,0), W = (1,3,0), B- (1,1,0) 


^. 29 5 X; Ss 
M H (3 2,5]. M = EP ， 一 3) (11.27) 
在 式 (11.26) 和 (11.27) 中 每 个 括号 内 第 三 个 数 是 Y 量子 数 。 由 式 (11.26) 知 道 ， 


伴随 表示 A; 的 Y 量子 数 是 y 一 多 。 由 式 (11.24) (11.20) 和 (11.22) 得 到 SU(5) 
规范 不 变 的 规范 场 动能 项 


4 =— FTr(F,F,) = 一 16.6, - {wiwi 
-lg l yty -lyt*y (11.28) 
4 wB pw DA 人 mA OD 5 m T aw . 


RP, Fy, Go, Wp Buo X, 和 Y。 分 别 是 规范 势 A.,G,, 砚 ,,B,,X 和 了 的 场 
强 。 如 前 面 已 提 到 的 , 式 (11.28) 有 动能 项 的 标准 形式 ,X 和 了 项 系数 的 差别 是 由 
于 它们 是 复 场 。 

现在 我 们 来 写 出 拉 氏 量 中 Fermi 子 的 规范 不 变 的 动能 项 。 由 式 (11. 12) 知 道 
右手 场 


di 
d? 
Jg = Có = d (11.29) 
属于 基础 表示 5。 它 的 协 变 微 商 取 为 
ola ;185 
D, ds (2, [5^ Js (11.30) 
其 中 ,A, 由 式 (11.24) 表 示 。 属 于 二 阶 反 对 称 张 量 表示 的 yi 的 协 变 微 商 为 
站 ^^ 一 9 9^? u US St 十 Ab, gie) (11.31) 


因此 在 SU(5) 模 型 中 规范 不 变 的 Fermi 子 动能 项 为 
Y, 一 一 Pr YD, dn 0 Pilad) Yy (D, pL) 


一 .8 c ^f 
=— JY, (a, — iA hyr — Pila, Y, 


. 2g a a 
x g -iB Ag i D (11.32) 


424， ”相互 作用 的 规范 理论 


注意 , 式 (11.32) 中 不 含 Femi 子 的 质量 项 。 其 原因 在 于 , Femi 子 质量 项 是 两 个 
左手 场 或 两 个 右手 场 的 乘积 ,按照 11.2 节 中 叙述 的 Young 图 方法 ,表示 的 直 积 5* 
xl10,3 x5" 和 10 x 10 都 不 包含 SU(5) 群 的 不 变量 (参看 图 11.3 中 的 分 解 公 
式 ) ,因此 没有 SU(5) 不 变 的 质量 项 。 利 用 式 (11.24) 以 及 


a 1 c 
i Pl = 38 ir 
和 恒等式 
XRY Pk =- PLY. (11.33) 


可 将 式 (11.32) 中 Fermi ATAARE A 
Ya = gsi UE —utd6G' Za) 


Gal S |" | Dose DW a ] 


t gs1 


eJ 3ga[- Lus yp 十 "n eL) + iG u, 十 dØ d) 
+ uM ur — $db dr — eg er | 


t SiL X res 十 diayet 十 Cay T yu) 


十 到 (一 dg Y, VR 一 "PA 十 eu Yd1)] 十 h. c. (11.34) 


对 第 二 、 第 三 代 Fermi 子 ,也 可 以 写 出 同样 的 规范 作用 项 。 式 (11.34) 右 方 前 
三 项 分 别 为 SU(3)c,SU(2)! 和 U(1)y 规范 场 与 Fermi 场 的 作用 。 只 要 我 们 在 
SU(5) 对 称 破 缺 可 以 忽略 的 能 标 处 取 SU(3)。 M SUQ), 规范 耦合 常数 g, 和 gg 等 


于 SUMERA ES g; ,同时 取 U(1)y RAR e =\/ Sg RE QUL 34) 
方 前 三 项 与 标准 模型 完全 一 样 。 式 (11. 34) 中 最 后 两 项 代表 新 的 规范 作用 ,它们 包 
含 夸克 与 规范 场 X,Y 耦合 而 变 成 经 子 或 反 专 克 的 过 程 。 这 是 重子 数 和 轻 子 数 不 
守恒 的 过 程 。 它 们 可 以 导致 质子 误 变 。 这 是 大 统一 模型 最 有 趣 的 结果 之 一 。 为 了 
不 与 未 观察 到 质子 训 变 的 实验 矛盾 , X 和 Y 必须 有 大 的 质量 。 我 们 将 在 11.5 35 
中 详细 讨论 这 个 问题 。 

SU(5) 对 称 性 必须 在 一 个 比 mw KEZKA FREI — I T EH. 这 
一 步 可 以 通过 属于 SU(5) 群 伴随 表示 的 Higgs 场 $= 9T; KEW., $ 与 SU(5) 
BE A! 数目 相同 且 有 相同 的 SU(5) 量 子 数 。 如 果 $ 的 真空 平均 值 ( 几 ) 不 等 
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T.HOD, 的 最 大 不 变 群 是 万 。 按 照 对 称 性 自发 破 缺 的 一 般 理 论 ,在 没有 规范 
场 时 与 陪 集 G/H 的 生成 元 对 应 的 $ 场 分 量 是 零 质量 Goldstone 场 。 在 考虑 规范 作 
用 后 ,通过 Higgs 机 制 这 些 Goldstone 场 与 规范 场 结 合成 为 有 质量 的 矢量 场 ,使 得 
在 陪 集 G/ 互 上 的 规范 场 得 到 质量 ,而 规范 群 破 缺 到 它 的 子 群 H. BÉ G 的 一 个 伴 
随 表示 的 Higgs 多 重 态 恰好 提供 了 所 需要 的 Goldstone 粒子 态 。 设 H = G, , 则 在 
这 一 步 得 到 质量 的 是 X, , Y ,X“ 和 Y*12 个 规范 场 。 可 以 用 规范 粒子 X 的 质量 
mx 代表 SU(S) 对 称 破 缺 的 能 标 。 

在 能 标 mx 以 下 , 当 G, 对 称 性 还 没有 破 缺 时 , G, 规范 场 以 及 夸克 和 轻 子 仍旧 
没有 质量 。 为 保持 标准 模型 对 低能 现象 的 预言 , G, 对 称 性 必须 在 能 标 mw 下 破 
缺 。 这 可 以 通过 属于 SU(5) 群 基础 表示 5 的 复 Higgs 场 H 来 实现 。 在 子 群 
SU(3)c xSU(2) XU(1), 下 表示 5 分 解 为 


5 = (3,1, -3 )+ (1,2,1) 
相应 的 五 五 重 态 的 分 解 为 
(HE) = (h° ,ov ), a — 1,2,3; i = 1,2 
hk=H, =H” (11.35) 


因此 H' 五 重 态 包含 一 个 与 标准 模型 中 的 Higgs 场 有 相同 量子 数 的 Higgs 二 重 态 。 
AR o ) 0 天 0 , 它 能 够 像 通常 标准 模型 中 一 样 使 G, 破 缺 到 SU(3)c xU(1),。 
Higgs 粒子 可 以 和 Fermi 子 有 汤 川 耦合 。 由 SU(S) 模 型 中 的 Fermi 场 可 以 组 
成 如 下 一 些 Lorentz 不 变量 
PLCs 多 CO o. — it cui (11.36) 
EMA CHEEKS Higgs 场 的 乘积 组 成 汤 川 耦 合 项 。 这 些 Lorentz 不 变量 
在 SU(5) 变 换 下 的 性 质 可 以 由 11.2 节 图 11.3 中 的 SU(5) 群 表示 直 积 的 分 解 公式 
得 到 。 这 些 公式 可 以 写 为 
5 x5' =10+15 
5 x10=5+45 
10 x 10 = 5* +45* +50 (11.37) 
由 于 式 (11.37) 中 分 解 出 来 的 表示 不 含 实 表示 24,Higgs 场 $^ 不 能 与 Fermi 场 组 成 
SU(5) 不 变 的 汤 川 而 合 项 。 但 是 式 (11. 37) 中 分 解 出 5 和 5* 表示 ,因此 H 场 可 与 
Fermi 场 组 成 如 下 的 SU(S) 不 变 的 汤 川 耦合 项 
Ly = fmp P Cor  H, + F ess cule p + h.c. (11.38) 
上 式 中 ,7 ,m 标志 不 同 代 的 Fermi 子 。 这 些 耦 合 可 以 使 夸克 和 轻 子 得 到 质量 并 产 
ERRES ARREA CP 破坏 。 与 标准 模型 不 同 的 是 ,这 里 还 有 一 个 物理 的 
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SU(3)c 三 重 态 Higgs 粒子 ^^, 5E Fermi 子 的 汤 川 耦合 也 能 产生 夸克 误 变 为 轻 子 
的 过 程 ,因而 导致 质子 衰变 。 为 了 不 与 实验 矛盾 h 也 必须 有 大 的 质量 。 

与 标准 模型 相似 ,由 于 三 代 夸 克 混 合 , 因 此 式 (11.34) 中 的 夸克 场 不 是 质量 本 

要 使 这 里 叙述 的 理论 可 重 整 ,SU(S) 规 范 对 称 的 反常 必须 消去 。 由 于 这 个 模 
型 中 Fermi 子 所 属 的 表示 不 是 实 表示 ,反常 会 不 会 消去 不 是 显然 的 ,需要 进行 具体 
计算 。 反 常 项 的 系数 正比 于 

Tr T: (4); T (gy)IT(y)) = d TCJ) (11.39) 
其 中 ,T;(y) 为 生成 元 在 所 有 Fermi 子 组 成 的 表示 中 的 矩阵 , IT; C9), T; (901 = 
d4T,(C9), T(9) B i,j,k 无 关 。 只 要 选择 SU(5) 的 任意 三 个 使 di;; 关 0 的 生成 元 
计算 式 (11.39) 的 左 方 就 可 以 定 出 T(y)。 如 果 选 T; = T= T= Q, 由 
Tr(Q (0))= Tr(Q(9,)) + Tr(Q (9 )) 
= |3 x (4) t(-1» +0|+ |3 x (-4) 
+3(3) +3(-3) +1°]=0 

知道 ,在 SU(5) 模 型 中 ,反常 确实 是 消去 了 。 


11.4 SU(5) 模 型 中 大 统一 能 标的 确定 


根据 11.3 节 的 结果 ,在 SU(5) 模 型 中 在 能 标 mx 以 上 只 有 一 个 统一 的 有 效 灶 

合 常数 glu), PEE SUC), SU), 和 U(1)y 的 有 效 耦合 常数 相等 
gal) = g(x) = gp)= gsl), uh my (11.40) 
在 能 标 mx 以 下 ,SU(5) 对 称 性 的 约束 已 破坏 了 ,但 是 还 有 G, 对 称 性 的 约束 。 因 
此 在 mw «&. u Myx EEE S S as Gu). go Cu ff 81 (py  ) 独 立地 分 别 按 
SU(3)c, SU(2), 和 U(1)y 规范 理论 的 8 函数 演变 5。 它们 与 标准 模型 中 定义 的 

合 常数 的 关系 是 
galu) = ga), gA) = ga) 


J Êe?) = g) (11.41) 


在 能 标 mw 以 下 ,G, 对 称 性 的 约束 消失 ,只 留 下 SU(3)c Xx U(1)6 对 称 性 。 这 时 
只 有 两 个 按 规 范 理论 8 函数 独立 演变 的 耦合 常数 g:( 人 六 ) 和 e Co) ,而 弱 作 用 的 有 
效 耦合 常数 的 演变 不 再 受 SU(2) x U(D y 对 称 性 的 限制 。 因 此 我 们 可 以 根据 低 
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能 下 的 有 效 耦合 常数 值 定 出 mx ,并 检验 ,三 条 曲线 g (x?) ,i=1,2,3, 是 否 交 于 一 
点 


IKO 


HX (11.41) 81(11.40)18:8] 4 u’ =m? 时 


3 2 
72 "& 81 
sin Ow = —É = 3 3 -3 (11.42) 
8 5 38i t gj 
2 2 ， 2 
& 6 . gm. —3 (11.43) 
o, g, g3 8 


sin20y 值 也 可 以 按 以 下 方法 得 到 。 设 TI(R) 及 Q(R) 为 在 表示 R 中 的 同位 旋 及 
电荷 矩阵 ,了 (RR) 及 白 (R) 为 正比 于 TER) E QURO WE EUR TrCTE(R)) = 


Tr (@(R))= 广 的 SU(5) 生 成 元 矩阵 表示 。 由 于 


eQ(R) = g,Q (R) 
gTE(R) = gs TE(R) 
我 们 有 
sin Ow = e = TrCTS ORO) 
Y g?  Tr(Q(R)Y 
其 中 ,Tr 要 对 SU(5) 的 任意 表示 R 中 的 所 有 粒子 求 和 。 由 式 (11.44) 也 可 以 得 到 
式 (11.42)。 

把 Appelquist-Carazzone 退 耦 定理 用 于 SU(S) 模 型 ,在 ^ « mx 时 我 们 可 以 
忽略 X,Y ME Higgs 粒子 h 对 PB 函数 的 贡献 。 在 阔 值 所 一 My 附近 情况 比较 复 
杂 。 在 重 夸 克 的 阔 能 处 也 有 同样 的 问题 。 作 为 一 种 比较 粗糙 的 近似 ,我 们 对 阔 效 
应 做 如 下 的 简化 假设 :把 8 PRU E TE E (ELE EE B TES RR, E y 三 mx 处 完 
全 忽略 重 粒子 X, Y Wh 的 效应 。 

在 8 函数 的 单 圈 近似 下 ,有效 耦合 常数 的 流动 由 下 式 决定 

JUS 33 =- bP n Éz, i = 1,2,3 (11.45) 
其 中 ,50” 为 三 个 B 函数 展开 式 的 第 一 项 的 系数 。 令 
Tr(T; (B) T;,CR)) = T(R)S; 
由 上 述 简 化 假设 及 第 六 章 式 (6.115) 和 (6.108) 得 到 在 <m 处 


(11.44) 
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pO =- 5| -4T 4) ] (11.46) 


式 (11.46) 中 没有 考虑 轻 Higgs 粒子 o HER, TO (p) Aal EAR Femi FE 
SU(3)c , SU(2), M U(1) , 子 群 下 所 属 可 约 表示 的 下 值 。 式 (11.46) 中 T? (4) 


项 的 系数 与 第 六 章 式 (6.108) 和 (6.115) 有 一 个 因子 方 的 差别 ,这 是 由 于 在 SU(5) 


群 的 表示 中 把 左手 Fermi 子 和 右手 Fermi 子 看 作 两 个 粒子 态 。 对 一 代 夸 克 和 轻 
子 ,y 中 包含 四 个 SU(3)c 基础 表示 ,四 个 SU(2), 基础 表示 ,按照 式 (11. 20)， 


T?(g)- T? (9) =, RERE T? (9) =2。 因 此 我 们 有 


T?(g) = 2G (11.47) 
这 里 ,G 为 Fermi 子 代 的 数目 。 由 式 (11.45) 一 (11.47) 得 到 
alu?) 3 11 , 2 my 
"PS = $[1- Hac, )in 7] (11.48) 
iv, = 2(1- ig in) (11.49) 


上 两 式 与 G 无 关 。 由 式 (11.48) 和 (11.49) 消 去 In 2 项 得 到 


sin? Ow = 1 4 5 alp”) (11.50) 
W 6 9 a Cu) . 


式 (11.50) 是 三 个 耦合 常数 的 曲线 能 会 合 于 一 点 的 自 洽 性 条 件 。 它 可 以 直接 与 低 
能 数据 比较 ,与 实验 结果 是 接近 的 。 这 是 对 大 统一 理论 的 一 个 检验 。 由 低能 实验 


值 a 二 -3 及 Aaw 守 100 一 300MeV, 可 以 由 式 (11.48) 定 出 my — (1.2—3.7) X 


10 GeV, 
以 上 的 计算 不 够 精确 ,可 以 从 几 个 方面 加 以 改进 沾 。@ 公 式 (11. 48) 和 


(11.49) 只 能 用 到 p >m Abo RE “= 3 ,应 当 用 量子 电动 力学 的 8 函数 算出 


a(mw), 再 代入 式 (11.48) 计 算 mx。@ 考 虑 标准 模型 中 的 轻 Higgs 粒子 o 对 8 PR 
数 的 贡献 。@ 考 虑 8 函数 展开 式 的 第 二 项 。@ 更 仔细 地 考虑 L^ 值 在 m 以 及 重 
Fermi 子 质量 附近 的 阔 行 为 。 在 做 修正 四 时 要 考虑 带电 强 子 对 光子 传播 子 的 修 
正 , 它 对 量子 电动 力学 的 8 函数 有 贡献 。 在 低能 区 内 强 作 用 的 影响 无 法 计算 ,要 
用 低能 过 程 的 实验 结果 。 做 修正 @,@ 是 容易 的 。 修 正四 则 比较 复杂 。g; (jy?) 由 
定义 与 重 整 化 减 除 手续 有 关 。 在 用 欧 氏 动量 点 / 做 减 除 的 方案 中 ,质量 远大 于 p 
的 粒子 对 B 函数 的 贡献 明显 可 以 忽略 。 因 此 在 用 这 种 方案 时 我 们 可 以 在 p 
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mx 时 忽略 X,Y 规范 粒子 和 重 的 Higgs 粒子 h 的 贡献 。 但 是 用 这 种 减 除 方案 时 
重 整 化 群 方程 与 质量 的 关系 复杂 ,不 便于 计算 ,处理 阔 值 附 近 有 效 耦 合 常数 的 行为 
很 及 烦 。 如 前 面 已 指出 的 ,用 最 小 减 除 一 类 的 与 质量 无 关 的 重 整 化 方案 时 重 粒子 
FAHER. Weinberg 提出 的 方法 是 外 在 路 径 积 分 中 把 对 重 粒 子 场 的 积分 在 
单 圈 近似 下 积 出 ,得 到 一 个 有 效 拉 氏 量 。 如 9.8 节 中 所 述 ,在 p 远 小 于 重 粒子 质 
量 M 处 可 以 丢掉 有 效 拉 氏 量 中 量 纲 大 于 4 的 算 符 得 到 一 个 可 重 整 的 场 论 。 在 有 
效 场 论 中 耦合 常数 g (jy) 在 x = M 处 的 值 是 确定 的 。 在 整个 < M 的 区 域 用 这 
个 可 重 整 的 场 论 的 双 圈 重 整 化 群 方程 算出 g; (w)。 同 时 要 求 在 低能 端 g; (p) 
死 、 轻 子 质量 在 单 圈 图 一 级 与 低能 实验 结果 符合 。 这 样 ,整个 计算 准确 到 NLLO 
量 级 。 在 这 个 方案 中 ,由 于 积 掉 了 重 粒 子 单 圈 图 , g, Co) TE BL (ELE AI X 2 , 这 也 包 
MENÉ >m 下 三 个 g;(y) 不 完全 相等 。 这 种 重 粒子 阐 效 应 在 确定 的 模型 中 
是 容易 计算 的 ,但 它们 的 大 小 依赖 于 mzm my 的 重 粒 子 所 属 的 表示 ,如果 存在 比 上 
述 最 小 模型 更 多 的 重 粒子 ,结果 将 有 些 差别 。 
各 种 不 同 的 计算 方法 得 到 的 mx 值 比较 一 致 。 在 只 有 三 代 Fermi 子 和 表示 5 
和 24 的 Higgs 粒子 的 最 小 SU(5) 模 型 中 计算 结果 为 
mx = (15+5) x 10^ Azs GeV (11.51) 
其 中 ,4 十 为 由 修改 的 最 小 减 除 方案 所 确定 的 量子 色 动 力学 参数 Aum。 如 取 Am 
—0.1—0.2GeV 则 
my — (1.0 — 4.0) x 104GeV (11.52) 
在 同样 的 Am fé Y EE] P 15:580 
sin Ow = 0.22 ~ 0.21 (11.53) 
式 (11.53) 与 实验 结果 很 接近 ,这 可 以 看 作 大 统一 理论 的 一 大 成 就 。 
但 是 ,20 世纪 90 年 代 后 期 由 实验 定 出 了 精确 的 sngw Ma, (mz ) 值 ,用 它们 做 
重 整 化 群 方程 的 输入 ,显示 三 条 曲线 a; (jy),i=1,2,3, 不 能 交 于 一 点 ,其 差别 超 
出 了 重 粒 子 阐 效应 的 范围 。 这 表示 理论 还 需要 改进 。 超 对 称 理论 能 解决 这 个 问 
题 。 所 谓 超 对 称 是 Bose 子 与 Fermi 子 之 间 的 对 称 性 ,在 这 种 对 称 性 不 破 缺 时 两 者 
有 相同 的 质量 。 在 拉 氏 量 中 有 破坏 超 对 称 的 项 时 ,两 者 质量 有 差别 。 在 超 对 称 的 
SU(5) 大 统一 理论 中 ,上 述 理论 中 的 每 一 个 粒子 都 有 它们 的 超 对 称 伴 子 。 那 些 质 
量 比 mx 小 很 多 的 粒子 的 超 对 称 伴 子 的 质量 都 设 为 1 TeV 左右 或 更 小 。 由 于 更 多 
粒子 的 存在 改变 了 B 函数 ,使 得 三 条 曲线 接近 交 于 一 点 。 


11.5 质子 衰变 和 正 反 粒 子 不 对 称 


拉 氏 量 式 (11.34) 中 的 q—e* +X + 十 YY 以 及 we + Yi,u’ + 
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X 耦合 可 以 导致 质子 训 变 和 (原子 核 内 的 ) 中 子 衰变 。 例 如 ,通过 图 11.4 中 的 
Feynman 图 及 其 他 一 些 Feynman 图 可 以 产生 
P—e'-z5, 多 十 
n--ytz 

等 过 程 。 规 范 作 用 拉 氏 量 式 (11. 34) 保 持 重 子 数 B FUEECTULL. 之 差 B 一 工 不 变 。 
因此 它 不 会 产生 如 n 一 e tz ,p 一 v, cx C 这 样 的 过 程 。 如 前 面 已 提 到 的 ,处 于 
表示 5 中 的 Higgs 粒子 h 也 能 导致 B FIL 不 守恒 的 过 程 。 但 是 式 (11. 38) 也 保持 
B 一 不 变 ,因此 在 最 小 的 SU(5) 模 型 中 B-L 是 严格 的 对 称 性 。 


d Ve j d d z0 
Y c d* 
P(n) D) 4 p(n) X 
u(d) u(d) l m'(x?) u e* 


图 11.4 


由 于 质子 的 质量 远 小 于 mx ,导致 质子 训 变 的 规范 作用 可 以 用 AB =1 的 等 效 

Fermi 作用 
Exe? e" Qs, ap ln, + Ye) (11.54) 

代替 。 等 效 拉 氏 量 式 (11.54) 具 有 SU(3)c X SU(2), XU(1)y 不 变性 。 由 于 等 效 
作用 只 与 mx 有 关 而 与 mw 无 关 ,G, 对 称 性 的 保持 是 必然 的 。 

SU(5) 模 型 的 这 些 与 质子 衰变 有 关 的 性 质 具有 一 定 的 普遍 意义 。 如 果 要 求 保 
持 G, 对 称 性 并 且 只 考虑 量 纲 等 于 6 的 四 个 夸克 和 轻 子 场 的 乘积 ,在 写 出 满足 这 
些 条 件 的 所 有 算 符 乘积 后 发 现 ,AB = 1 的 有 效 作用 量 必然 保持 B-L PRE., R 
纲 更 高 的 算 符 乘积 的 系数 在 分 母 中 必然 包含 mx 的 更 高 寡 次 ,因此 它们 的 效应 要 
小 得 多 。 

如 果 把 第 二 代 夸 克 包 括 在 内 , Dux (11.54) RBS d did 和 (以 及 0) 的 线性 组 
合 代替 ,这 是 与 Cabbibo 转动 类 似 的 。 因 此 式 (11. 54) 对 奇异 数 不 守 恒 的 过 程 有 
AS=-AB 的 选择 规则 , 它 可 以 产生 p—e* K 的 过 程 ,但 是 不 能 产生 p>e' K? 
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的 过 程 。 

如 同 把 弱电 规范 理论 的 等 效 Fermi 作用 用 于 通常 的 非 轻 子 衰变 时 需要 做 
SU(3)c 色 作用 的 辐射 修正 一 样 ,在 把 式 (11. 54) 用 于 质子 衰变 时 ,需要 考虑 
SU(3)c X SU(2), x U( Dy 作用 的 辐射 修正 。 在 y o mA 时 有 效 耦合 常数 
sg;(A) 很 小 ,因此 式 (11.54) 对 能 标 Q^ — m, 的 过 程 是 准确 的 。 质 子 训 变 过 程 发 
生 在 Q 全 mxN 全 1GeV? 处 ,由 于 两 个 能 标的 巨大 差别 SU(3)c x SU(2), x U(1), 
作用 对 等 效 Fermi 作用 常数 要 产生 相当 大 的 重 整 化 。 这 个 效应 可 以 用 算 符 乘积 展 
开 和 重 整 化 群 的 方法 计算 。 式 (11.54) 原 来 是 形式 如 


Es, (2)],(0)A,(z) (11.55) 


的 算 符 乘积 的 近似 。 其 中 ,A, (x) 为 XX 或 Y 规范 场 传播 子 。 由 于 在 xz d 
A, (x) ~ ex, 
对 式 (11.55) 可 以 用 算 符 乘积 展开 式 
J,(x)J,(0) ~ 5,6; (x*)0, (11.56) 


定 域 算 符 O, 中 对 质子 衰变 有 贡献 且 量 纲 最 小 的 就 是 形式 如 式 (11. 54) 的 正规 乘 
积 , 它 的 系数 C Co^ ) 在 微 扰 论 最 低 阶 等 于 1。 对 Q^ — mA —1GeV? 的 能 标 C; (xz?) 
的 依 氏 变换 可 以 用 第 六 章 的 重 整 化 群 方 程 计算 。 这 样 得 到 一 个 对 数 的 修正 因子 ， 
其 效果 是 对 有 效 耦 合 常数 做 替换 


2 2 2 o/26g 
Er > Er (mai) (11.57) 


其 中 ,co 是 算 符 式 (11.54) 的 反常 量 纲 微 扰 展开 式 的 第 一 项 系数 。 式 (11.57) 的 对 

数 因子 约 等 于 4, 

| 计算 质子 的 衰变 概率 需要 把 重 整 化 的 等 效 作 用 量 在 质子 态 与 未 态 之 间 求 矩阵 
元 ,这 一 步 没 有 精确 的 计算 方法 。 不 同 的 唯 象 方法 得 到 的 和 矩阵 元 相差 几 倍 , 同时 质 

TEM rp 正比 于 


rp cc (11.58) 


snp 


它 对 mx 的 值 很 敏感 。 由 于 这 两 个 原因 ,理论 算出 的 质子 寿命 有 相当 大 的 不 确定 
性 。 一 般 认为 ,在 最 小 的 SU(5) 模 型 中 ,如 果 和 忽略 三 代 夸 克 的 混合 结果 ,及 

rp = 4.8 x 10?*13 AT 年 (11.59) 
上 式 中 ,4 还 是 用 修改 的 最 小 减 除 方案 得 到 的 Aun 值 (以 GeV. 为 单位 )。 实 验 值 
Ax 2^] 0. 2GeV ,质子 衰变 为 e' x? 的 实验 下 限 是 
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tps (e^ T) >2X102 年" (11.60) 

这 意味 着 对 最 小 的 SU(S) 模 型 ,质子 寿命 理论 预言 式 (11. 59) 与 实验 矛盾 。 超 对 
称 理论 中 my 大 一 个 量 级 ,没有 这 个 矛盾 ,但 也 有 新 的 问题 。 

使 质子 寿命 的 理论 值 变 大 的 可 能 办 法 是 加 入 新 的 轻 Fermi 子 或 加 入 属于 45 

表示 的 重 Higgs 粒子 。 另 一 个 办 法 是 假设 由 X, Y 规范 粒子 所 传递 的 作用 中 夸 

SENI E 奔 克 之 间 有 相当 大 的 混合 。 这 自然 会 使 质子 衰变 概率 变 小 。 一 般 来 说 ,这 

是 可 能 的 ,因为 在 由 X 和 Y 粒子 传递 的 过 程 中 三 代 硅 克 的 混合 矩阵 不 同 于 由 W 

MB 粒子 传递 的 过 程 中 的 Kobayashi-Maskawa 矩阵。 但 是 可 以 证 明 , 在 最 小 的 

SU(S) 模 型 中 , 两 个 矩阵 近似 相等 。 因 此 为 了 产生 这 种 混合 ,也 需要 引入 新 的 

Higgs 粒子 。 
在 上 面 的 讨论 中 ,还 未 计 及 表示 5 中 的 SU(3)。 ZES Higgs 粒子 hr 对 质子 


衰变 的 贡献 。 由 于 Higgs 粒子 与 Fermi FHRS AME TUS ,因此 衰变 概率 正 
比 于 


m, 2 4 1 
2 

由 此 可 以 得 到 ,只 要 m, >10 GeV, h" 的 贡献 与 X,Y 规范 粒子 的 贡献 相 比 可 以 忽 
Ki. 

大 统一 理论 关于 重子 数 不 守 恒 的 预言 使 我 们 有 可 能 解释 在 宇宙 中 重子 与 反 重 
子 数目 不 相等 的 事实 。 我 们 所 在 的 宇宙 区 域 由 重子 组 成 ,观察 数据 表明 其 中 几乎 
没有 有 反 重子 。 由 于 不 存在 把 重子 和 反 重 子 分 开 的 力 ,宇宙 中 分 成 分 别 由 重子 和 反 
重子 组 成 的 区 域 的 想法 不 像 是 正确 的 。 如 采 基 本 作用 的 规律 是 保持 重子 数 守 人 恒 
的 , 设 有 一 种 关于 宇宙 发 展 的 理论 模型 能 说 明 这 种 重子 与 反 重 子 不 对 称 的 现象 。 

在 标准 的 大 爆炸 宇宙 模型 ”中 ,宇宙 在 早期 处 于 温度 极 高 密度 极 大 的 状态 ， 
它 按 广义 相对 论 的 运动 方程 不 断 地 膨胀 。 这 种 膨胀 是 绝热 的 ,因而 在 膨胀 的 同时 
守 宙 不 断 冷 却 。 在 宇宙 的 早期 它 的 主要 成 分 是 相对 论 性 的 粒子 。 由 相对 论 性 的 状 


态 方程 可 以 得 到 宇宙 的 温度 T 与 其 尺度 R 成 反比 , 工 一 到 。 在 宇宙 中 发 生 各 种 基 
本 粒子 的 过 程 , 各 种 粒子 可 以 产生 和 消灭 。 如 果 某 种 粒子 参与 的 过 程 的 反应 速率 
比 宇宙 脱 胀 的 速率 H= S/R 快 , 则 这 种 粒子 处 于 热平衡 中 ;反之 则 这 种 粒子 不 处 


于 热平衡 中 。 如 果 所 有 过 程 的 反应 速率 都 远 比 H 小 , 则 这 种 粒子 在 宇宙 中 退 大 。 
各 种 过 程 的 反应 速率 除 依赖 于 有 关 的 基本 作用 强度 外 还 依赖 于 宇宙 的 温度 , 即 粒 


T ” 注 :1998 年 的 实验 下 限 为 1.6X10 年 。 
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子 的 平均 能 量 和 和 密度。 在 宇宙 的 极 早期 各 种 粒子 都 存在 并 处 于 热平衡 中 ,它们 服 
从 Boltzmann 分 布 exp | -p )。 在 温度 降低 以 后 ,反应 速率 变 慢 , 依 作用 的 弱 和 


班 ,它们 先后 脱离 平衡 并 退 耦 。 在 某 种 粒子 退 耦 以 后 ,如 果 它 是 不 稳定 的 , 它 将 转 
化 为 其 他 粒子 而 在 宇宙 中 消失 ;如 果 它 是 稳定 的 , 则 将 保持 其 数目 不 变 ,而 做 自由 
膨胀 ,最 后 只 剩 下 光子 电子、 中 微 子 和 核子 这 样 一 些 稳定 的 粒子 。 
在 标准 的 宇宙 模型 中 , 由 观测 到 的 2. 7K 微波 背景 辐射 及 重子 密度 n, 得 到 
kny MARE S 的 比值 为 
kng — 1 "p ,10 
S 775,4, 710 (11.61) 
在 绝热 膨胀 中 MEZESPIBEU. SI E-TAUEZEDUIE STIR BU , EEREN EER 
BE na RICE TES BE 2 必须 满足 
k(n, — ngo) |S — 10" (11.62) 


HHE PER T DRE RE 35 ERU HER XE S DÉS 5X (11.64) SEHE E TRUST IJ 
不 对 称 参 数 
"o — nro 
0 - jn 十 "o 

是 一 个 很 小 的 数 。 如 果 重 子 数 绝对 守恒 ,在 标准 模型 中 必须 把 这 个 非常 小 而 又 不 
等 于 零 的 数值 作为 一 个 初始 条 件 放 人 理论 中 ,这 是 不 邻 人 满意 的 。 

如 果 存 在 重子 数 不 守 恒 的 作用 , 则 有 可 能 取 ô, = 0 而 从 理论 上 得 出 现在 的 n, 
什 。 在 文献 [11] 中 指出 ,要 做 到 这 一 点 ,基本 理论 必须 满足 三 个 条 件 :@ 重 子 数 不 
守恒 。Q@C 和 CP 不 守恒 。 由 于 C 和 CP 运算 交换 重子 和 反 重子 ,如 果 它 们 绝对 守 
TH ,而 且 ô =0, 则 宇宙 的 演化 不 可 能 产生 重子 和 反 重 子 的 不 对 称 。@@ 在 宇宙 发 展 
的 早期 必须 存在 一 个 阶段 ,其 时 破坏 B,C 和 CP 守恒 的 过 程 不 处 于 热平衡 中 。 这 
是 因为 按照 CPT 定理 ,重子 态 和 相应 的 反 重子 态 有 相同 的 能 量 , 如 果 系 统 处 于 热 
平衡 中 ,按照 Boltzmann 分 布 它们 应 有 相等 的 概率 。 像 SU(5) 这 样 的 大 统一 理论 
满足 这 三 个 条 件 。 在 文献 [12] 中 首先 研究 了 大 统一 理论 中 重子 反 重 子 不 对 称 的 问 
题 。 在 SU(5) 模 型 中 存在 X, Y 规范 粒子 及 h Higgs 粒子 ,它们 与 Fermi 子 的 耦合 
能 产生 同时 破坏 C,CP 和 B 的 过 程 。 除 了 由 它们 传递 的 Fermi 子 散 射 外 ,这 还 包 
含 它 们 自己 的 衰变 。 

以 z 代表 X,Y 或 h。 我 们 来 说 明 r 的 衰变 确实 可 以 产生 不 为 零 的 重子 数 。 
由 式 (11.34) 和 (11.38) 知 道 x 有 两 种 不 同 的 破坏 C,CP B 的 衰变 方式 rq. 


Baa ,其 重子 数 的 改变 分 别 为 AB= -LEAB-i. ar 及 其 反 粒子 zx 的 
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衰变 分 宽度 分 别 为 
ID,-r(r-Frsq), r, D(x-qq) 
I; = r(x > lq), r; = T(x — qq) (11.63) 
CPT 定理 要 求 粒子 与 反 粒 子 的 总 衰变 宽度 相等 , 它 给 出 约束 条 件 . 


| CD +r =I +r; (11.64) 
假如 只 有 一 种 衰变 方式 ,由 于 开始 时 x Mr 的 数目 相等 ,它们 的 衰变 不 可 能 产生 
不 等 于 零 的 重子 数 。 为 得 到 不 等 于 零 的 重子 数 , 有 两 种 AB 不 同 的 衰变 方式 是 必 
要 的 。CPT 定理 并 不 要 求 分 宽度 T= 厂 (i=1,2)。 这 个 等 式 只 在 微 扰 论 最 低 阶 
成 立 ,在 考虑 辐射 修正 后 ,实际 计算 证 明 卫 天 六。 考虑 到 式 (11.64) 可 得 ,z 和 x 
衰变 产生 的 重子 数 正 比 于 

ANB:T,-*AB-:I;-AB-:TV- AB: TS 
-ANB-:(I,-ID)*AB-(15- I5) 
-(A,B - AjBX(I', - T1) (11.65) 
正如 上 面 叙述 的 第 @@ 个 条 件 所 指示 的 ,为 了 使 Rn 的 衰变 产生 的 重子 数 不 
被 其 逆 过 程 抵 消 , 衰 变 过 程 必 须发 生 在 x 粒子 偏离 热平衡 时 。 设 xz 粒子 的 寿命 足 
SEIS ,使 得 衰变 发 生 时 的 宇宙 温度 Tp 满足 


kTp < my (11.66) 
这 时 c 粒子 的 密度 远 超过 平衡 分 布 exp| - 2 )。 因 此 衰变 过 程 远 超过 其 逆 过 


程 ,使 得 宇宙 有 了 不 等 于 零 的 重子 数 。 在 SU(5) 模 型 中 ,h 与 Fermi 子 的 耦合 比 
X,Y 规范 粒子 弱 。 具 体 的 估计 表明 它 比 X, Y 更 可 能 满足 条 件 式 (11.66)。 

夸克 和 轻 子 是 质量 很 小 的 粒子 ,在 宇宙 的 早期 ,它们 的 密度 不 会 显著 地 偏离 热 
平衡 。 因 此 由 x 传递 的 它们 的 两 体 过 程 不 能 产生 显著 不 为 零 的 重子 数 。 但 是 它 
们 可 以 部 分 地 “ 洗 ” 去 由 x 衰变 所 产生 的 重子 - 反 重子 不 对 称 。 

刀 "一 所 在 微 扰 论 高 阶 下 才 不 为 零 , 须 再 加 上 必要 的 CP 破坏 效应 ,所 以 式 
(11.65) 通 常 是 很 小 的 。 具 体 的 研究 表明 ,在 最 小 的 SU(5) 模 型 中 ,要 到 微 扰 论 第 
10 阶 才 能 对 重子 - 反 重 子 不 对 称 产生 贡献 。 因 此 虽然 定性 上 是 对 的 ,要 解释 观察 
到 的 不 对 称 , 还 需要 考虑 更 复杂 的 模型 。 


11.6 Higgs 场 位 势 与 规范 场 质 量 


如 在 11.3 节 中 已 经 说 明 的 ,在 SU(5) 模 型 中 要 实现 
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SU(5) — SU(3). x SU(2), x U(1), == SU(3)。 x U(1),, (11.67) 
两 步 破 缺 ,需要 引入 属于 伴随 表示 24 的 $ 和 属于 基础 表示 5 的 H 两 种 Higgs 粒 
子 。 考 虑 到 伴随 表示 的 变换 公式 (11. 26), 满 足 SU(5) 不 变性 , H——H,$—- 9 
离散 对 称 性 及 可 重 整 性 的 最 普遍 的 Higgs 位 势 为 


V = V, * Vy * Vy (11.68) 
其 中 
V, =— u$ Tr£? + à (Trg yY + à Trt (11.69) 
Vy =- pH H - AQ HY (11.70) 
Vg = A(H' H)Tr?£) + AQH' € H (11.71) 


我 们 现在 来 考察 ,在 这 样 的 位 势 下 , 式 (11.67) 中 的 破 缺 能 否 实 现 。 
由 于 我 们 要 求 式 (11.67) 中 第 一 个 破 缺 的 能 标 my —10'* GeV 比 第 二 个 破 缺 的 
能 标 my 10^ GeV 大 得 多 ,这 必须 要 求 $ 场 和 态 场 的 真空 平均 值 有 很 大 的 差别 
($)01H), = 10? (11.72) 
作为 第 一 步 近似 ,我 们 在 考虑 4%)》 时 忽略 ( 仿 ),。。 这 时 ,在 微 扰 论 最 低 阶 ,《$)。 由 
式 (11.69) 的 绝对 极 小 决定 。 属 于 伴随 表示 的 ($8)。 是 一 个 5x5 厄 米 矩阵 , 它 可 以 
通过 SU(5) 变 换 对 角 化 。 由 于 拉 氏 量 的 SU(5) 不 变性 ,不 妨 取 
($5), = 8,C, (11.73) 


对 角 化 后 极 值 方程 -57 ,79 是 C, 的 不 耦合 的 三 次 方程 ,因此 最 多 有 三 个 不 


$-($ 


同 的 解 。 具 体 的 研究 表明 ,在 A, 20, A12 - agh 的 条 件 下 , V, 的 绝对 极 小 在 


($)) = v, 2 (11.74) 


-3 
处 ,其 中 
v4 = p, (60A, + 144,) (11.75) 
记 住 伴随 表示 的 元 素 $ 的 Y 量子 数 为 w — y, ,其 对 角 元 不 带 U(1)y 荷 。 因 此 真 
空 平均 值 式 (11.74) 的 小 群 为 SU(3)。 X SU(2)。 xU(1)y ,这 正 是 我 们 所 希望 的 。 
HECE Yo 代入 多 场 的 动能 项 
1 


_ TOI 二 l(os 一 iras LA, #1) 
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中 得 到 规范 粒子 的 质量 项 -二 8g SLA, CV P. HET CS, 与 SU(3)c X SU(2)L x 


U(1)y 的 生成 元 对 易 ,G, 群 规范 场 仍 是 无 质量 的 。 这 是 前 面 已 经 由 Higgs 机 制 的 
一 般 结论 得 到 的 结果 。X 和 了 得 到 质量 
mx = my = V 25g; v (11.76) 
由 式 (11.27) 知 道 ,X,。 和 Y, 构成 G, 群 的 不 可 约 表示 ,mx = my 是 G, 对 称 性 未 被 
破坏 的 结果 。 
现在 讨论 4 互 7o。 为 使 G, 破 缺 到 SU(3). XU) OH, 应 可 通过 G, 变换 
变 为 如 下 的 形式 


(Ho = (11.77) 


HP, v, A 10 GeV 的 量 级 。 由 式 (11.70) 中 Vy 的 形式 知道 ,如 果 没 有 % AHH 
EG gN MT G, 对 称 性 破 缺 后 ,物理 的 Higgs 粒子 包括 SUG) — VS A (a = 
1,2,3) 都 将 有 10 GeV 量 级 的 质量 。 但 是 由 于 hr 传递 导致 质子 衰变 的 作用 ,这 样 
轻 的 n" 粒子 是 不 能 允许 的 。 因 此 必须 引入 Vos 项 。 在 考虑 这 一 项 后 ,得 到 hh 和 ow 
的 位 势 

Vu + Vi l= 7 Vit V, 


V, = 一 Ap (hh) - ACA! Ah (11.78) 

V, =- ulo) +l o? (11.79) 
其 中 

un = Ka + (303, 424) v] (11.80) 

p. = pu (301, + 91) v3 (11.81) 


式 (11. 79) 即 是 Weinberg-Salam 模型 中 的 Higgs 位 势 。 为 使 真空 平均 值 有 式 
(11.77) 的 形式 要 求 p; «0,05 >0, 这 时 u = Xv3。 由 于 式 (11.81) 中 v 有 (10* 


GeV) 的 量 级 ,要 使 ys (10 GeV)? 的 量 级 ,参数 As 和 AL 需要 做 精细 的 调节 ,其 
精度 要 求 达到 J 。 如 采 没 有 一 种 对 称 性 保证 ,这 是 很 不 自然 的 。 不 仅 如 此 ,在 考 


许 辐 射 修正 后 ,这 种 不 自然 性 就 显得 更 严重 。 一 般 来 说 ,《gp》。 值 决定 于 有 效 位 势 ， 
式 (11.78) 和 (11.79) 只 是 树 图 下 的 有 效 位 势 。 在 考虑 圈 图 后 ,有 效 位 势 中 的 参数 
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都 有 修正 。 对 这 里 所 讨论 的 问题 ,关键 是 p 场 的 自 能 - 2 pT. REPKA 
能 是 二 次 发 散 的 。 在 大 统一 理化 中 ,由 于 有 重 粒子 参加 的 圈 图 ,动量 空间 的 切断 必 
须 大 于 mxo 人们 萍 测 ,物理 的 切断 可 能 发 生 在 Planck 质量 me = -天 
处 (G 是 牛顿 引力 常数 ) ,在 这 个 能 标 下 引力 变 强 ,因而 可 能 改变 场 论 的 性 质 。 无 
论 如 何 ,切断 的 1 图 图 对 p 场 自 能 的 贡献 过 (5) ni 一 (10) ? má. Ec Of 


证 /2 = (10? GeV? ,必须 在 微 扰 论 中 逐 级 引入 重 整 化 抵消 项 ,以 极 高 的 精度 抵消 
这 些 辐射 修正 图 的 贡献 ,这 个 问题 称 为 规范 等 级 问题 。 


—10P GeV 


11.7 Fermi 子 质 量 


在 最 小 的 SU(5) 模 型 中 ,Fermi 子 质量 由 属于 表示 5 的 Higgs 场 互 与 Fermi 子 
的 汤 川 看 合式 (11.38) 产 生 。 首 先 ,考虑 式 (11.38) 中 的 f M, hF Higgs 3 H B 
真空 平均 值 有 式 (11.77) 的 形式 ,我 们 得 到 Fermi 子 的 质量 项 


— fo (dW qo? 十 ep etm) + h.c. =— dr Md, E ei M.et t h.c. 


(11.82) 
其 中 ,质量 和 矩阵 M, MM, 为 
M,-M,- luf (11.83) 
上 去 中 ,yj 为 矩阵 (万 )。 式 (11.38) 中 的 fj; 项 产生 如 下 的 夸克 质量 项 
4 (Xa B] gos p Cm)[y,4] __4, 
万 af mesrfl Cpi + h.c. 万 of m 
x ui ut? +h.c. = 一 ug M,u, * h.c. (11.84) 
其 中 
ELM 
M, 万 of (11.85) 


EA, f ASBEECEL) , 它 是 一 个 对 称 和 矩阵 。 由 于 SU(5) 模 型 中 不 存在 右手 中 微 
于 ,所 以 没有 中 微 子 质量 项 。 在 把 质量 和 矩阵 M, MM, 对 角 化 后 产生 了 Kobayashi- 
Maskawa 混合 。 

式 (11.85) 中 的 M, 除 对 称 外 没有 什么 限制 ,因此 对 wu ,c 和 z 的 质量 这 个 模型 
给 不 出 关系 式 。 但 是 在 式 (11.83) 中 M, MM, 相等 ,这 表示 它们 的 本 征 值 也 相 
等 ,由 此 得 到 质量 关系 
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m, = m,, M, = M,, m, = m, (11.86) 

注意 ,上 式 中 的 轻 子 和 夸克 指标 代表 质量 本 征 态 而 不 是 原来 填充 SU(5) 群 各 个 不 
G.B 可 约 表 示 的 轻 子 和 夸克 态 。 式 (11.86) 不 能 直接 和 

低能 实验 比较 ,因为 这 些 质量 不 是 轻 子 和 夸克 的 物 


um N 。 理 质 量 而 只 是 出 现在 拉 氏 量 中 的 质量 参数 。 它 们 


d yr 与 重 整 化 条 件 有 关 , 而 式 (11. 86) 应 当 看 作 在 大 统 

一 能 标 mx 以 上 做 重 整 化 减 除 手续 的 结果 。 它 们 

图 11.5 是 能 标 mx 以 上 的 有 效 质量 的 关系 式 。 为 了 得 到 

低能 有 效 质量 须 利用 重 整 化 群 方程 (5. 56)。 在 单 圈 近似 下 , y 由 图 11.5 中 所 示 

的 Feynman 图 决定 ,图 中 波纹 线 代表 SUG). RUO), 规范 场 传播 子 。SU(2)， 

规范 场 没 有 贡献 ,因为 质量 项 包含 p. (us YI Jr HRE, MAF Fermi FÆ 
SU(2), 的 单 态 。Higgs 场 p X y, 的 贡献 较 小 ,这 里 忽略 了 。 因 此 得 到 

Y, = d$ g? + d$? g2 + ((g*) (11.87) 

4 B, 和 Bi 分别 为 SU(3)c 和 U(1)y 规范 作用 的 8 RAR, oO 和 oO 分 别 为 5; 和 

B, 的 微 扰 展开 式 第 一 项 的 系数 ,又 令 m (i) m QD) ,2 =n Ër 由 第 六 章 中 的 


xX(6.56) & (6.135) n]f8 


(3) Q4 UO? 


m) _ [e$ G8) Vw? (La Gn) \ am 
mnt) Fen Fen (11.88) 
利用 上 式 和 第 六 章 中 的 式 (6.115) 及 (6.126) ,可 得 
male) ra] g3(1 ) r$ gile’) j 
m,(u^) m, (m3) V gi (m3) gi( mi) 
[eG Nm | ai G8) y? 
= (Es [ (11.89) 


其 中 , f HEERA 
在 与 低能 质量 参数 比较 时 ,py 应 取 何 值 不 是 很 确定 的 。 通 常 取 心 = Qi 为 产 
^E PHA TOES EIE 
2m,(Q) = / Qi (11.90) 
HESH 1,b 和 c, 这 是 一 个 合理 的 选择 。 对 式 (11.89) 的 修正 包含 考虑 8 和 7， 
的 两 圈 项 ,考虑 阔 效 应 及 Higgs 粒子 。 计 算 结果 在 只 有 三 代 夸 克 ( 太 = 6) 和 轻 子 时 
如 取 Aus —100—300MeV 得 到 5 
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Pe 一 3 (11.91) 


实验 值 m,—1.8GeV,m,--5GeV., BUEX (11.90) XB M SE BU ASR, 

在 讨论 第 二 代 和 第 一 代 夸 克 的 质量 时 , 遇 到 的 理论 问题 比较 多 。 低 能 夸克 质 
量 参数 有 两 种 ,一 种 是 由 强 子 束缚 态 模型 定 出 的 所 谓 组 份 夸克 质量 ,一 种 是 由 流 代 
数 定 出 的 所 谓 流 夸克 质量 。 后 一 种 是 出 现在 夸克 模型 拉 氏 量 中 的 参数 , 它 没 有 包 
括 由 手 征 对 称 性 自发 破 缺 所 产生 的 质量 。 对 轻 夸 克 这 两 种 质量 参数 相差 很 大 ,由 
于 ms ( Qo) 是 出 现在 低能 有 效 拉 氏 量 中 的 质量 参数 ,应 当 把 它 与 流 夸克 质量 而 不 
是 与 组 份 夸克 质量 进行 对 比 。 流 夸克 的 质量 理论 上 不 很 确定 。 在 文献 [14] 中 得 到 

m, = 150 ~ 300 MeV 


一 0.042, 一: — 0.47 (11.92) 
M, m 


由 于 式 (11.92) 中 的 m, ,mg Mm, 都 很 小 ,在 这 样 低 的 能 标 下 B MORTGAGE 
很 大 ,8 和 7 的 微 扰 公 式 不 能 用 ,因此 上 面 用 来 得 到 5b 和 zc 的 质量 比 的 方法 不 能 
用 于 第 一 代 和 第 二 代 的 夸克 和 轻 子 。 然 而 我 们 注意 d Ms 以 及 e 和 ww 在 SU(3)v， 


U(1)y 及 U(1)。。 下 的 性 质 是 相同 的 ,所 以 应 当期 望 ,质量 比 一 < 及 一 与 重 整 化 基本 
上 没有 关系 。 由 此 及 式 (11.86) 得 到 


m; TM, 1 


m, m, 207 
这 个 结果 与 式 (11.92) 中 的 流 代数 值 几乎 差 一 个 因子 9, 这 可 能 是 最 小 的 SU(S) 模 
型 的 一 个 严重 问题 。 不 过 ma Mm, 在 SU(3)。 色 作 用 的 禁闭 能 标 人 wo 以 下 ,对 这 
样 低 的 能 标 也 可 能 有 更 复杂 的 因素 起 作用 。 要 改变 式 (11.93) 的 结果 , 须 引 入 属于 
表示 45 的 Higgs 粒子 ,由 群 表示 分 解 公 式 (11.37) 知 道 这 样 的 Higgs 粒子 可 以 对 质 
量 项 作 贡 献 。 在 文献 [15] 中 考虑 了 一 个 这 样 的 模型 ,其 中 Higgs 粒子 的 汤 川 作用 
满足 附加 的 离散 对 称 性 。 这 个 模型 可 以 得 到 与 式 (11.92) 一 致 的 质量 关系 ,还 能 对 
Cabbibo 角 做 出 预言 。 


11.8 大 统一 理论 的 一 般 情况 和 存在 的 问题 


SU(5) 模 型 是 最 简单 的 大 统一 模型 ,可 以 构造 出 有 更 大 的 规范 群 的 大 统一 理 
论 。 在 选择 大 统一 规范 群 时 ,除了 要 求 它 包 含 SU(3)c XSUQ), x U(1)y 为 其 子 
群 外 ,常常 还 希望 Femi 子 属 于 这 个 群 的 复 表示 。 其 理由 如 下 ,如 前 面 已 提 到 的 ， 
由 于 gi = Cys ,在 讨论 各 种 规范 理论 模型 时 ,我 们 可 以 把 右手 Fermi 子 用 其 电荷 


(11.93) 
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AES RZE-F- Fermi 子 代替 ,而 只 考虑 左手 Fermi F Y= 9,0), 所 属 的 表示 。 设 
所 有 Fermi 于 属于 规范 群 G 的 表示 Re CV) ,这 个 表示 可 以 是 可 约 的 ,例如 在 量 
子 色 动力 学 中 左手 夸克 与 左手 反 夸 克 组 成 SU(3)v 的 3+ 3* 表示 。 在 SU(5) 模 型 
中 则 是 5”+ 10。 如 果 Re CV, )d& Sc LUE 5 EU RESEXR RSV, ) 等 价 ， 
写作 Ro (和 1) 一 Ro; (YL)"。 同 样 地 ,我 们 也 可 以 只 考虑 右手 场 Vr= RAR 
设 它 们 所 属 的 表示 为 Re (Wk )。 由 于 Re (We) 一 Re (WL.)* ,如 果 Ro CV, ) 是 实 
表示 , 则 Re( 亚 L) 一 Re( Yr), 因而 理论 是 左右 对 称 的 。 在 标准 模型 的 SU(2), x 
U(1)y 规范 作用 中 宇 称 不 守恒 ,理论 不 具有 左右 对 称 性 ,其 Fermi 子 表示 不 是 实 
的 。 如 果 Fermi 子 在 大 统一 群 下 的 表示 是 实 的 , 则 它们 在 子 群 G, 下 的 表示 也 是 实 
的 。 如 果 理 论 中 的 Fermi 子 只 包含 标准 模型 中 所 有 的 Fermi 子 , 这 是 不 能 允许 的 。 
为 了 使 RSCVL) — Ro Eg)" ,必须 比 标准 模型 引入 至 少 多 一 倍 的 Fermi 子 。 相 应 
于 w,d,e,v 需 引 入 较 重 的 粒子 U,D,E,N。 伴随 这 些 粒 子 的 质量 项 ,在 拉 氏 量 
中 将 出 现 G, 不 变 的 混合 项 
Am(u, Ug * di Dg) + h.c. 9 (11.94) 

这 些 项 破坏 大 统一 群 的 不 变性 , 它 来 自 与 Higgs 场 的 汤 川 耦合 。 如 果 造 成 这 个 质 
量 项 的 Higgs 场 即 是 在 mx 能 标 处 破坏 大 统一 对 称 性 的 场 , 则 Am. 应 当 有 mx 的 
量 级 。 一 般 来 说 ,如 果 G, 对 称 性 在 能 标 mx 下 破 缺 后 剩 下 的 最 大 对 称 群 是 G. , 则 
Am 通常 是 mx 的 量 级 。 在 这 种 情况 下 ,在 把 质量 矩阵 对 角 化 后 ,wx ,d 等 粒子 
也 将 具有 与 mx 可 以 相 比 的 质量 ,这 是 不 能 允许 的 。 但 是 如 果 有 附加 的 离散 对 称 
VETUS, Am 项 ,还 有 可 能 得 到 合理 的 结果 。 另 一 个 可 能 性 是 大 统一 群 G 首先 破 缺 
到 一 个 比 G, 大 的 子 群 ,这 个 子 群 有 对 称 性 禁 戒 Am 项 。 这 样 的 理论 至 少 有 Fermi 
子 数 多 的 缺点 。 

李 群 的 生成 元 中 可 互相 对 易 的 最 大 数目 称 为 李 群 的 秩 。G, 群 的 秩 是 4, 因 此 
大 统一 群 G 的 秩 最 少 是 4, 只 有 一 个 耦合 常数 的 秩 为 4 的 规范 群 有 (SU(2))4， 
(SO(5))* ,(G) ,F,;0(8),0(9), Sp(8), (SU(3))? 和 SU(5)。 前 两 个 群 不 包含 
SU(3) 子 群 。Gz ,Fi ,O(8),Sp(8) 和 0O(9) 没 有 复 表 示 。 对 于 (SU(3))? 群 ,可 以 把 
其 中 一 个 单 群 作为 SU(3)。, 男 一 个 SU(3) 包 含 SUQ), XU(1)y。 但 是 (SU(3)》? 
的 表示 无 法 使 整数 电荷 的 轻 子 与 分 数 电 荷 的 夸克 在 SU) x U(1)y 下 有 相同 的 
性 质 。 因 此 SU(5) 是 秩 为 4 的 群 中 唯一 可 用 作 大 统一 群 的 。 具 体 的 研究 表明 在 秩 
为 5 的 群 中 唯一 适合 于 作 大 统一 群 的 是 SO(10)。 

在 SO(10) 模 型 ”中 , 除 标准 模型 所 有 的 每 代 15 个 Fermi 子 外 , 需 另 引入 一 个 
右手 中 微 子 只 。SO(10) 模 型 的 物理 结果 在 许多 方面 与 SU(5) 模 型 是 相近 的 ,如 大 ` 
统一 能 标 、 质 子 衰变 、sin 0, 值 等 。 与 SU(5) 模 型 比较 , 它 有 如 下 一 些 优 点 :中 一 
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代 16 个 Fermi 子 放 在 同一 个 不 可 约 表示 即 双 值 旋 量 表示 16 中 ,不 像 SU(S) 模 型 
把 一 代 Fermi 子 拆 开 分 放 在 两 个 表示 5" 和 10 中 。@ 可 以 有 许多 种 可 能 的 破 缺 方 
式 , 例 如 , 它 可 以 先 破 缺 到 SU(S) 


SO(10) — SU(5) 2 G, —* SU(3), x U(1),, (11.95) 
也 可 以 按 如 下 的 方式 先 破 缺 到 一 个 左右 对 称 的 理论 
SU(10) ŽS SU(4), x SU(2), x SU(2) (11.96) 


然后 再 破 缺 到 G,。 上 式 中 SU(4)。 Æ SUG): 群 的 一 个 扩充 , 它 把 轻 子 作为 第 4 
种 色 。 这 是 首先 由 Pati Salam 提出 的 对 称 性 。@ 在 一 些 破 缺 方式 下 ,可 以 得 到 
E SU(5) 的 结果 稍 长 一 些 的 质子 寿命 。@ 由 于 引进 了 右手 中 微 子 vr ,可 以 在 对 称 
性 破 缺 后 使 一 个 基本 上 是 vs 的 质量 本 征 态 得 到 一 个 大 的 Majorana 质量 ,同时 使 
为 一 个 中 微 子 质 量 本 征 态 有 一 个 很 小 的 Dirac 质量 ,使 中 微 子 可 能 有 很 小 而 又 不 
等 于 零 的 质量 。 

其 他 更 复杂 的 单纯 群 如 E; 模型 ”把 更 多 的 Fermi 子 与 标准 模型 的 轻 子 和 奋 
克 放 在 同一 不 可 约 表示 中 。 

Pati-Salam 模型 趾 的 规范 群 是 非 单纯 群 (SU(4))*, 由 离散 对 称 性 保证 它 只 有 
一 个 看 合 常数 。 在 这 个 模型 中 ,把 两 代 左手 和 右手 的 夸克 和 轻 子 (包括 右手 中 微 
子 ) 分 别 放 入 SU(4) 4, XSU(4)w XSU(4)cr XSU(4)wa 的 两 个 表示 (4,4* ,1,1) 
和 (1,1,4,4” )。 它 们 可 以 写成 如 下 的 矩阵 


1 2 3 
u u u V, 


d! d d' e 
(11.97) 


3 
C C C Yur 


SU(4)c 和 SU(4) c, ERTA ERER ERE, SU(A) w f SUCA) w dé 88 
电 规 范 群 。 为 消去 反常 还 需要 引入 重 的 Fermi 子 。 这 类 模型 的 特点 是 大 统一 能 标 
低 , Mc —10* * GeV ,但 它 也 能 与 质子 寿命 的 实验 下 限 不 矛盾 。 

由 上 面 的 叙述 我 们 可 以 看 到 ,大 统一 理论 部 分 地 解决 了 11.1 节 中 所 提 到 的 标 
准 模型 中 的 问题 。 这 种 理论 解释 了 电荷 量子 化 , 它 能 用 一 个 耦合 常数 统一 描述 弱 
电 和 强 作 用 ,给 出 了 与 实验 接近 的 sin bw 值 。 它 能 得 到 轻 子 和 硅 克 的 质量 (有 些 
模型 中 还 有 Cabbibo 角 ) 的 一 些 关 系 式 ,因而 减少 了 标准 模型 中 包含 的 独立 参数 。 
在 上 面 提 到 的 简单 模型 中 没有 对 三 代 粒 子 的 重复 做 出 解释 。 但 是 可 以 构造 更 大 的 
规范 群 的 模型 ,其 中 三 代 或 三 代 以 上 的 轻 子 和 夸克 填充 同一 个 不 可 约 表示 (例如 文 
献 [16],[17])。 
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但 是 从 上 面 的 叙述 也 可 以 看 到 大 统一 理论 存在 一 些 基本 问题 。 从 原则 上 来 
说 ,最 重要 的 也 许 是 规范 等 级 问题 。 如 果 没 有 对 称 性 来 保证 ,在 微 扰 论 各 阶 , 人 为 
地 调节 参数 到 24 位 小 数 的 办 法 作为 一 个 相互 作用 的 基本 理论 是 不 能 接受 的 。 除 
Pati-Salam 模型 一 类 的 理论 外 , 绝 大 多 数 大 统一 理论 在 这 方面 的 情况 都 与 SU(5) 
模型 相似 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 可 能 途径 是 超 对 称 性 ,这 是 一 种 Bose 子 与 Fermi 
于 之 间 的 对 称 性 。 在 超 对 称 理论 中 每 种 Bose 子 有 一 种 与 它 对 应 的 Fermi F, Fer- 
mi 子 和 Bose 子 对 圈 图 的 贡献 互相 抵消 ,使 得 标量 场 的 自 能 不 受 圈 图 的 影响 。 在 
超 对 称 大 统一 理论 中 ,只 要 在 树 图 下 调节 好 参数 就 能 保证 (oy, 有 所 要 求 的 量 级 。 
人 们 还 企图 用 这 种 理论 对 树 图 下 出 现 mx 和 mw 两 个 相差 很 大 的 能 标 做 出 解释 。 
已 经 对 超 对 称 大 统一 理论 做 了 不 少 研究 ,但 还 没有 一 个 特别 满意 的 模型 。 

第 二 个 问题 是 理论 中 的 任意 参数 。 虽 然 在 大 统一 理论 中 能 使 在 低能 现象 中 起 
作用 的 独立 参数 有 所 减少 ,但 是 由 于 引进 了 更 多 的 Higgs 粒子 所 以 又 增加 了 新 的 
参数 ,因此 参数 的 总 数 并 没有 减少 。 以 最 小 的 SU(5) 模 型 为 例 , 它 有 1 个 规范 看 合 
参数 ,6 个 夸克 质量 参数 ( 轻 子 质量 不 是 独立 参数 ) ,6 个 Kobayashi-Maskawa 混合 
角 和 7 个 Higgs 参数 (加 了 反射 对 称 性 后 ) ,一 共 20 个 参数 ,此 外 还 有 一 个 与 瞬 子 
ARH 9 参数 ,并 不 比 标准 模型 的 参数 少 。 | 

第 三 个 是 所 谓 "荒漠 ”问题 。 在 SU(S) 理 论 中 mx 一 104GeV 和 mw 二 10?GeV 
之 间 很 大 的 能 量 区 域 没有 新 的 物理 现象 和 新 的 粒子 ,这 个 能 区 在 物理 上 没有 兴趣 ， 
因此 被 称 为 苑 漠 。 虽 然 没 有 理由 说 这 是 不 允许 的 ,但 是 会 使 人 感到 不 满意 。 在 一 
个 有 多 个 能 标 和 多 次 对 称 性 破 缺 的 大 统一 理论 中 情况 要 好 一 些 ,但 这 种 理论 参数 
更 多 。 

第 四 个 问题 是 磁 单 极 问题 。 在 SU(S5) 模 型 中 场 方程 有 磁 单 极 解 ( 见 第 十 二 
3) ,它们 相应 于 一 些 具 有 拓扑 量子 数 的 粒子 ,因而 是 稳定 的 。 这 些 磁 单 极 子 非常 


重 ,其 质量 有 -一 mx ~ 10* GeV 的 量 级 。 绝 大 多 数 大 统一 理论 情况 相似 ,在 大 爆炸 


宇宙 模型 中 ,在 宇宙 的 早期 ET > 一 mx 时 这 些 粒子 大 量 产生 。 在 宇宙 温度 降低 后 


那些 没有 和 其 反 粒 子 漂 灭 的 磁 单 极 子 将 保留 到 现在 。 在 许多 模型 中 预言 的 磁 单 极 
TUS IBI. 

第 五 个 问题 是 与 唯 象 有 关 的 。 一 些 最 简单 的 大 统一 模型 ,例如 最 小 的 SU(5) 
模型 ,在 质子 寿命 和 Fermi 子 质量 关系 等 方面 都 有 一 些 困难 。 虽 然 这 些 困难 都 可 


D 注 :在 暴涨 宇宙 模型 中 ,在 大 爆炸 宇宙 模型 的 规律 起 作用 以 前 ,宇宙 有 一 段 指数 地 暴涨 时 期 。 这 时 
于 宙 处 于 过 冷 的 相 , 各 种 粒子 的 密度 都 变 得 极 小 ,能 量 几 乎 都 在 准 真空 ( 某 个 标量 场 的 值 不 在 位 势 的 极 小 处 ) 
中 。 直 到 准 真 空 接近 真空 ,暴涨 终止 ,宇宙 重新 加 热 ,产生 各 种 粒子 ,这 时 的 AT 已 不 足以 产生 大 统一 理论 的 
磁 单 极 。 因 此 ,在 这 个 模型 中 没有 磁 单 极 困难 。 
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能 通过 修改 模型 而 弥补 ,但 这 样 模型 就 变 得 更 复杂 ,因而 减少 了 吸引 力 , 现 在 还 没 
有 唯 象 上 满意 的 模型 。 超 对 称 大 统一 模型 虽然 比较 好 ,但 也 有 类 似 问 题 。 

比 大 统一 理论 更 进一步 的 想法 是 把 引力 作用 也 和 弱 . 电 、 强 作用 一 起 在 规范 理 
论 的 基础 上 统一 描述 。 引 力 在 Planck 质量 mp =V G10" GeV 的 能 标 下 变 强 ， 
在 这 个 能 标 下 不 能 忽略 引力 。 大 统一 能 标 mx —10 GeV 与 m, 相差 已 不 算 很 远 。 
因此 在 考虑 弱电 和 强 作用 的 统一 时 把 引力 也 包括 在 内 是 自然 的 想法 。 人 们 希望 超 
对 称 能 解决 引力 在 重 整 化 方面 的 困难 ,把 规范 对 称 概念 与 定 域 超 对 称 概念 结合 起 
来 的 统一 描述 四 种 基本 作用 的 超 引力 理论 已 被 不 少 人 研究 过 。 但 解决 重 整 化 困难 
的 希望 没有 实现 , 引力 场 量子 化 的 基本 困难 还 没有 解决 。 

解决 标准 模型 中 三 代 的 重复 以 及 参数 多 的 问题 的 另 一 个 可 能 的 途径 是 ,把 轻 
于 和 稚 克 都 看 作 复合 粒子 。 在 复合 轻 子 夸克 模型 中 轻 子 和 夸克 的 谱 以 及 标准 模型 
所 有 的 参数 原则 上 都 是 由 下 一 层次 的 组 元 和 动力 学 决定 的 。 已 提出 的 复合 轻 子 夸 
死 模型 大 多 是 建立 在 规范 场 的 概念 上 的 ,其 中 一 些 把 复合 粒子 的 概念 与 大 统一 或 
超 对 称 的 概念 结合 在 一 起 。 但 这 方面 的 研究 还 是 很 初步 的 ,没有 一 个 比较 满意 的 
模型 。 


参考 文献 


1 H Georgi and S L Glashow. Phys Rev Lett. 1974, 32: 438;A J Buras, J Ellis, M K Gaillard and 
D V Nanopoulos. Nucl Phys. 1978, B135: 66 

2 H Georgi. Particles and Fields 1974, ed. C E Carlson. AIP, NY, 1975, 573;H Fritzsch and P 
Minkowski. Ann Phys. 1975, 93: 193; M Machacek. Nucl Phys. 1979,B159:37 

3 F Gürsey and M Serdaroglu. Lett Nuo Cim, 1978, 21:28; Y Achiman and B Stech. Phys Letts, 
1978, 77B: 389; R Barbieri and D V Nanopoulos. Phys Lett, 1980, 91B:369 

4 JC Pati and A Salam. Phys Rev, 1973, D8:1240; Phys Rev Lett, 1976,36:1229;] C Pati, A 

Salam and J Strathdee. Nuo Cim, 1975, 26A:72;V Elias, J C Pati and A Salam. Phys Rev 

Lett, 1978, 40:920 

P Langacker. Phys Reports, 1980, 72C:185 

H Georgi, H R Quinn and S Weinberg. Phys Rev Lett, 1974,33:451 

T Appelquist and J Carazzone. Phys Rev, 1975, D11:2856 

S Weinberg. Phys Lett, 1980, 91B:51 

S Weinberg. Phys Rev Lett, 1979, 43:1566; F Wilczek and A Zee. Phys Rev Lett, 1979,43: 

1571 ` 

10 S Weinberg. Gravitation and Cosmology, John Wiley, 1972 

11 A D Sakharov. JETP Lett, 1967, 5:24; V A Kuzmin. JETP Lett. , 1970, 12:228 

12 M Yoshimura.. Phys Rev Lett, 1978, 41:281;1979,42:746(E) 

13 LF Li. Phys Rev, 1974, D9:1723 


O 00 N QN tA 


14 


15 
16 


17 


18 


: 444 .相互 作用 的 规范 理论 


S Weinberg. In Festschrift For I I Rabi, ed. L Motz. New York: New York Acad Sci, 1977; P 
Ramond and G G Ross. Phys Lett, 1979,81B:61;] E Kim. Phys Rev Lett, 1979,43:103 

H Georgi and C Jarlskog. Phys Lett, 1979,86B:297 

H Georgi. Nucl Phys, 1979,B156:126; R Barbieri, D V Nanopoulos, G Morchio and F Stroc- 
chi. Phys Lett, 1980, 90B:91 

P H Frampton. Phys Lett, 1979, 88B:299; P H Frampton and S Nandi. Phys Rev Lett, 
1979,43:1460;Z Q Ma, T S Tu, P Y Xue. Phys Lett, 1981,99B:107;Z Q Ma, T S Tu, P Y 
Xue and X J Zhou. Phys Lett, 1981,100B:399 

M Hamermesh. Group Theory and Its Application to Physical Problems. Addison-Wesley Pub- 
lishing Company, 1962 


第 十 二 章 ” 孤 粒子 、 磁 单 极 子 和 有 瞬 子 
12.1 M A 了 于 


本 章 中 所 讨论 的 孤 粒 子 是 经 典 场 方程 的 一 类 特殊 的 解 。 孤 粒子 最 早 发 现 于 非 
线性 流体 力学 中 。 它 在 等 离子 体 和 固体 理论 中 已 经 有 许多 应 用 。 近 年 来 孤 粒 子 的 
概念 在 粒子 物理 中 也 得 到 了 不 少 应 用 ,其 中 最 重要 的 包括 磁 单 极 子 和 了 瞬 子 。 为 了 
说 明 孤 粒子 的 概念 ,我 们 先 考虑 一 个 简单 的 标量 场 的 例子 。 

设 理论 中 只 有 一 个 实 标量 场 g(x), 拉 氏 量 密度 及 哈密 顿 密度 分 别 为 


y=- Japa p- V(g),  X- 4(g +(99)) + V(g) (12.1) 
场 方程 为 
3,3 p - V (9)=0 (12.2) 
对 上 自由 场 的 情况 


V(ọ) = Fm p 
此 时 场 方程 有 平面 波 解 , 其 频率 为 w — V k| tmo AME REFA 


e un x 间 ,其 能 量 是 无 穷 大 。 为 构成 能 量 有 限 的 解 ,可 以 考虑 波 包 。 在 初始 时 刻 ， 
只 在 空间 的 一 个 区 域 显著 不 为 零 。 自 由 场 方程 是 线性 的 , 波 包 解 可 以 由 平面 波 


解 合 加 而 成 。 由 于 平面 波 相 速 度 v= nk iex, 波 包 将 不 断 地 弥散 。 因 此 能 


量 不 能 永远 局 限 在 有 限 的 区 域内 ,但 是 一 些 非 线性 方程 可 以 有 能 量 有 限 且 集中 在 
有 限 的 空间 区 域 的 解 。 最 简单 的 例子 是 1+1 维 时 空中 ,标量 场 位 势 

ve) = 4| (my (12.3) 
的 情况 。 这 是 一 个 真空 退化 的 情况 ,真空 解 为 


=+ 


S 
SIE: 


4 oma mt eG) P Co) AIEN 


g’ 3 2 , - 
-5i 9et*9(1-9)-20 (12.4) 
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方程 (12.4) 有 如 下 的 静态 解 
plz) = £ tanh( 7% | (12.5) 
这 个 解 有 图 12. 1 所 示 的 形状 。 由 于 .lim 9(x) — 
tLJE x toi p(z) 分 别 趋 于 两 个 不 同 的 真空 
值 ,因此 这 个 解 称 为 纽 结 , 场 的 能 量 集中 在 x = zx。 附 
近 。 由 计算 得 到 场 的 能 量 
= 242 m?[34À (12.6) 
因此 式 (12. 28 ERATIS Hi 5X (12. 5) dli 
Lorentz 变换 可 得 方程 (12. 4) 的 合 À 时 间 的 解 
图 12.1 e, 站 = tanh LR o — ut 

经 典 场 方程 的 能 量 有 限 且 在 任 一 瞬时 都 集中 在 有 限 区 域 的 解 称 为 扳 波 。 式 
(12.5) 和 式 (12.7) 是 孤 波 的 例子 。 某 些 1+ 1 维 场 方程 的 孤 波 解 有 更 加 特殊 的 性 
质 , 即 两 个 孤 波 散射 后 互相 分 开 而 不 改变 各 目的 形状 和 速度 。 在 文献 中 把 这 样 的 
孤 波 称 为 孤 粒 子 。 例 如 


(12.7) 


V (9p)= sin(VAg | 


的 情况 , 式 (12.2) 称 为 Sine-Gordon 方程 。 这 个 方程 就 有 这 样 的 孤 粒 子 解 。 但 是 
由 于 这 种 解 过 于 特殊 ,在 许多 物理 文献 中 不 区 分 孤 波 和 孤 粒子 而 把 所 有 经 典 场 方 
程 的 能 量 有 限 且 在 任意 时 刻 都 集中 在 有 限 的 空间 区 域 的 解 都 称 为 孤 粒子 ,在 本 章 
中 我 们 也 采取 这 样 的 约定 。 因 此 我 们 说 式 (12.5) 中 正 号 解 代 表 一 个 孤 粒 子 , 负 号 
解 代 表 一 个 反 孤 粒子 。 

由 于 孤 粒 子 是 经 典 场 方程 的 解 , 它 在 量子 场 论 的 路 径 积 分 公式 中 代表 一 个 局 
部 极 小 的 路 径 。 围 绕 这 个 局 部 极 小 做 准 经典 近 似 ,可 以 建立 有 孤 粒 子 的 量子 场 
论 ""。 因 此 孤 粒 子 在 量子 场 论 中 也 有 它 的 地 位 ,在 前 面 所 讨论 的 1+1 维 标量 场 
例子 中 


gx) 一 A gx) 


而 o 5 ERA HUNE 无 关 。 一 般 来 说 ,我 们 总 可 以 通过 场 量 的 标 度 变换 使 场 方程 不 
合 常数 。 因 此 和 孤 粒子 解 总 是 正比 于 耦合 常数 的 负 寡 次 ,由 此 可 知 抓 粒子 解 是 
非 微 扰 解 。 
由 于 抓 粒子 是 占据 有 限 空间 区 域 的 稳定 结构 ,并 且 具 有 完全 确定 的 质量 ,在 粒 


PTA MAT . 磁 单 极 子 和 有 瞬 子 . 447. 


于 物理 学 中 ,人 们 试图 用 它 描述 某 种 基本 粒子 。 例 如 , 较 早 的 文献 [2] 中 即 已 提出 
重子 是 孤 粒 子 ,这 种 观点 后 来 又 被 人 们 注意 。 

现在 我 们 来 研究 孤 粒 子 所 以 能 稳定 的 原因 。 先 看 上 面 讨论 的 纽 结 解 的 例子 。 
考虑 如 下 的 量 


K = X9) H (12.8) 


如 果 场 的 能 量 有 限 , 在 无 穷 远 处 , p (c) REETAN £125—,K 只 能 取 值 
0 或 +1。 对 真空 解 K =0, 对 纽 结 解 K=1 或 -1,K 可 称 为 纽 结 数 。 由 于 KK 只 能 
取 离 散 的 值 , 它 在 函数 p(x) 的 连续 变形 下 是 不 变 的 。 在 经 典 场 论 中 , 场 随时 间 的 
变化 是 连续 的 而 且 保 持 能 量 守 恒 , 所 以 K 是 守恒 量 。 由 于 纽 结 解 的 能 量 有 限 LIBI 
如 它 弥 散 到 整个 空间 中 ,能 量 密 度 必然 处 处 趋 于 零 , p(z ) 场 与 真空 解 的 偏离 也 将 
随 之 趋 于 零 。 对 这 样 的 场 的 构 形 K =0。 由 于 K 守恒 ,这 是 不 可 能 的 。K 可 看 作 
流 
Jy = €49,9 

的 舍 。 这 个 流 按 定 义 满足 方程 2. =0, 它 不 是 与 某 种 对 称 性 相 联系 的 Noether 流 。 

在 量子 场 论 中 ,讨论 场 的 状态 跃迁 可 以 用 W.K.B. 方 法 。 设 |o(x)) 为 场 的 算 
符 的 本 征 态 ,本 征 值 为 p(z)。 对 孤 粒 子 态 ,p(z) 满 足 K= 土 1。 对 真空 背景 加 上 
一 些 通 常 的 基本 标量 粒子 的 态 ,p(z) 满 足 开 =0。 在 W.K.B. 方 法 中 ,两 个 状态 
| e Cx) fl] gp'(xz)) 之 间 的 跃迁 来 源 于 一 系列 路 径 po(z,r), 这 些 路 径 满足 条 件 
p(z, -co)=pz),p(z,+co)=o(z)。 虽 然 对 中 间 态 不 要 求 能 量 守恒 ,但 是 
由 KK=1 的 场 的 构 形 连续 变 到 K = 0 的 场 的 构 形 需要 经 过 无 穷 大 的 能 量 位 又 。 因 
此 由 孤 粒 子路 迁 到 真空 背景 加 上 一 些 通常 的 标量 粒子 的 状态 也 是 严格 禁 戒 的 。 这 
说 明 ,相应 于 纽 结 解 的 孤 粒 子 也 具有 量子 的 稳定 性 。 

在 场 函 数 的 任意 连续 变形 下 不 变 的 量 称 为 场 的 拓扑 不 变量 或 拓扑 荷 ,它们 是 
守恒 的 。K 是 拓扑 荷 的 一 种 。 拓 扑 荷 与 Noether 荷 是 不 同 的 概念 。 具 有 不 同 于 真 
空 的 拓扑 荷 的 孤 粒 子 称 为 拓扑 性 孤 粒 子 。 这 种 孤 粒 子 的 稳定 性 是 由 拓扑 荷 守 恒 保 
证 的 。 

在 能 量 有 限 的 解 中 , 场 在 无 穷 远 处 必须 趋 于 真空 值 。 为 了 得 到 拓扑 性 孤 粒 子 
必须 有 退化 的 真空 。 一 维 空间 的 边界 是 士 co 两 点 ,这 时 退化 的 真空 必须 是 离散 的 。 
D 维 (D>1) 空 间 的 边界 可 看 作 半 径 趋 于 oo 的 D - 1 维 球面 S2-:。 为 使 场 的 构 形 
有 非 平 凡 的 拓扑 性 质 , 场 必须 有 内 部 自由 度 , 例 如 同位 旋 SU(2)。 退 化 的 真空 场 
在 内 部 空间 中 构成 一 个 流 形 , D — 1 维 大 球面 S? 1! 在 这 个 内 部 空间 流 形 中 连续 地 
BUB. WR SP 上场 的 构 形 不 能 通过 连续 变形 变 为 同一 个 值 (退化 的 真空 值 之 
一 ) ,我 们 就 有 了 一 个 足以 保证 孤 粒 子 存在 的 拓扑 荷 。 
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除 拓扑 性 孤 粒 子 以 外 ,也 存在 非 拓扑 性 孤 粒 子 。 它 的 存在 要 求 理 论 有 内 部 对 
称 性 ,但 不 一 定 是 退化 的 真空 。 这 是 场 方程 的 一 种 与 时 间 有 关 的 有 限 能 量 解 , 场 在 
内 部 空间 中 运动 因而 具有 量子 化 的 Noether* 荷 。Noether 荷 的 守恒 保证 了 非 拓扑 
性 孤 粒 子 的 稳定 性 ,只 要 它 的 能 量 比 具 有 相同 Noether 荷 的 非 孤 粒子 态 小 。 李 政 
道 等 曾 详 细 地 讨论 了 一 些 非 拓扑 性 孤 粒 子 的 模型 ” 。 

现在 我 们 来 证 明 关 于 孤 粒 子 的 两 个 定理 。Derrick 定理 “的 内 容 是 :“ 在 高 于 1 
维 的 空间 中 标量 场 理 论 除 真空 解 以 外 没有 静态 的 ( 即 与 时 间 无 关 的 ) 有 限 能 量 解 ”。 
证 明 如 下 : 

S D 为 空间 维 数 ,$ 代表 分 量 标量 场 。 在 静态 解 $ (x) 中 , 场 的 能 量 为 

H=K+U (12.9) 
其 中 


K = | arz (vg.(x)), U = [Pav (x) (12.10) 


分 别 为 场 的 动能 和 势能 。 不 妨 设 V($)20, RP V($) 20 是 真空 解 的 情况 。 考 
JE. $, (x) 的 标 度 改变 $, (x) 9, (ax) 3t $, (ax ) SE RES 


H(a) = a?^K + qPU (12.11) 
由 于 场 方程 的 静态 解 是 能 量 泛 函 的 局 部 极 小 ,我 们 有 
2Hta) | (D-2)K € DU - 0 (12.12) 


对 非 真空 解 U >0,K >0, 式 (12. 12) 只 在 D=1 时 有 可 能 成 立 。 这 就 证 明了 
Derrick 定 理 。 

另 一 个 定理 :5 的 内 容 是 “ 除 4+ 1 维 空 时 的 情况 外 , 纯 规范 场 理 论 没有 非 真空 
解 的 静态 有 限 能 量 解 "。 所 谓 规范 场 的 真空 解 是 指 它 可 以 由 A, (xz)=0 通 过 规范 
变换 得 到 。 对 真空 解 有 FEQ, = 0。 所 请 静态 解 是 指 可 以 通过 一 个 规范 变换 把 
A, ( 工 ) 变 成 与 时 间 无 关 的 解 。 这 个 定理 的 证 明 如 下 : 

规范 场 的 能 量 动量 张 量 为 


6, = FF; — IÀ.FSFÀ (12.13) 


能 量 为 
H = [Pz FEF; + FP | 
对 能 量 有 限 的 解 
DAE LRQ, (ro-1)A, ->0 当 roo (12.14) 
由 运动 方程 
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dF — igl A,, Fo] = 0 

可 得 
aoz[AoaiFo ~ ig(AoAiFio — AvFoA)] = 0 
由 式 (12.14) 知 道 ,对 于 能 量 有 限 的 解 ,上 式 中 第 一 项 可 以 分 部 积分 。 因 此 有 
Trld?zr{9,Ao — igl A, , Ao |} Fo = 0 (12.15) 
对 于 静态 解 ,可 选取 规范 使 9,A。 =0, 这 时 上 式 可 写 为 
Tr|dPzF,, F4, = 0 


因此 对 静态 有 限 能 量 解 
Fo=0 (12. 16) 
注意 , 式 (12.16) 是 规范 不 变 的 。 另 一 方面 由 3,0, = 0 得 到 
9; (Zz;0; ) = 一 0 一 Ti9i0 一 Oi; + Zi9o0oi 
对 于 静态 解 , 由 上 式 得 到 
[d^:6, = [d^22, (x,0;) = 0 
将 式 (12.13) 代 入 上 式 , 并 利用 式 (12.16) 得 到 


js 


PED - DEF. |= [d^z 


(3 -1)FFS -iQO- 4) FF; jk 


一 IO — 4) | d^z FF; =0 (12.17) 


由 式 (12.17) 可 知 ,空间 维 数 D 关 4 时 ,对 于 纯 规范 场 方程 的 能 量 有 限 的 静态 

解 
F,=0 

上 式 及 式 (12.16) 表 示 这 样 的 解 只 有 真空 

在 12.7 节 中 ,我 们 将 看 到 ,D =4 时 纯 规范 场 方程 确 有 能 量 有 限 的 静态 非 真 
空 解 ,这 就 是 瞬 子 解 。 上 面 两 个 定理 告诉 我 们 , 除 瞬 子 解 外 在 高 于 一 维 的 空间 中 ， 
要 得 到 静态 孤 粒 子 解 不 能 只 考虑 标量 场 或 规范 场 ,而 必须 考虑 规范 场 与 标量 场 的 
耦合 或 它们 与 其 他 场 的 耦合 。 非 拓扑 性 孤 粒 子 不 是 静态 解 , 它 不 受 这 两 个 定理 的 
限制 。 


12.2 W 伦 群 


为 说 明 场 的 各 种 拓扑 荷 做 准备 ,我 们 在 本 节 中 先 介绍 一 些 有 关 的 数学 知识 。 
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先 介绍 流 形 的 概念 。” ÆRE M 是 指 满足 如 下 三 个 条 件 的 集合 : 

(1) M 是 一 族 开 集 U'” 的 并 集 。 

(2) 对 每 一 个 开 集 Uf? 可 以 引入 一 组 坐标 rt (i = 1,2,…,n)。 这 意味 着 
U “内 的 点 p 入 维 实数 空间 R"” 上 的 一 个 开 集 D 内 的 点 z “有 一 一 对 应 的 关 
R =op). WRES oO 及 其 逆 映 射 都 是 连续 的 。x'” 称 为 开 集 UA 
的 局 部 坐标 。 

(3) 对 两 个 有 交 的 开 集 UVO M UO, ERZE UO =U NUO rm xg 
rT" 的 函数 LU =p) SR oU 是 连续 函数 并 有 连续 的 无 穷 阶 导 数 。 

n 维 欧 氏 空间 E” 是 一 个 平凡 的 流 形 。 它 可 以 看 作 是 只 含 一 个 开 集 的 流 形 ， 
E" = R"。 一 个 最 简单 的 非 平凡 流 形 是 二 维 球面 S*。 在 球面 上 不 可 能 建立 单一 的 
坐标 系 。 通 常用 来 标志 球面 上 的 点 的 经 纬度 在 南极 和 北极 两 点 不 能 满足 连续 性 的 
要 求 。 但 是 我 们 可 以 把 球面 r +y + zx? = a? 看 作 两 个 开 集 U 和 UO 的 并 集 ， 


其 中 U ”满足 x> 一 二 , 它 不 含 南极 (0,0, a). UT EIE 2 , 它 不 含 北极 (0， 


0,a)。 对 U'? ERWA p— (xz,y,z) 做 南极 与 p HERZ x-y PEF”, y”, 
0)。(x,y) 可 以 用 作 U 上 的 局 部 坐标 。 同 样 的 对 UT ERA p 做 北极 与 p 
的 连 线 交 x-y 平面 于 (x 中,y ,0)4 (x0 ,y ? ) 可 以 用 作 U'” 上 的 局 部 坐标 。 这 
样 定义 的 局 部 坐标 显然 满足 要 求 (2)。 不 难 证 明 它 们 也 满足 要 求 (3)。 

群 参 数 的 空间 也 构成 流 形 。U(1) 群 的 元 素 可 以 表 为 g = exp(ia)e 0a < 
2r, a=2r 与 a=0 看 作 一 点 。 因 此 U(1) 群 构成 环 S$ 。SU(2) 群 元 素 可 写 为 


a -b | 
E- b P |= as = ia 
a = a, — ids, b = a, 一 iai (12.18) 
由 行列 式 detg =1 得 到 
a?taítaíitai-l (12.19) 
因此 SU(2) 群 的 流 形 是 三 维 球面 S*。 我 们 也 可 以 将 SU(2) 群 元 素 写 为 
g = exp à! E, - 2x «i a! xx (12.20) 


式 (12.20) 中 的 点 a^ 构成 半径 为 2r 的 三 维 球 的 内 部 。 令 w=V al + az + ai ,为 
WAS a 方向 的 单位 矢量 。SU(2) 群 的 元 素 也 可 用 (w,x) 表 示 , 其 中 0 委 |c| 科 
2T。 所 有 球面 上 的 点 (2r,w) 代 表 同 一 元 素 SS 一 一 L(I, 为 2x2 单位 和 矩阵 ) ,因此 
必须 把 它们 看 作 一 点 。 显 然 这 样 定义 的 群 流 形 与 式 (12.19) 定 义 的 S^ 有 相同 的 
几何 性 质 。 对 SO(3) 群 , 群 元 素 可 写 为 

g = explia T,l, —q Xa xim (12.21) 
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ER, T, 的 本 征 值 为 1,0。 因 此 SO(3) 群 的 流 形 是 一 个 半径 为 n 的 球 的 内 部 。 
(1,8) 5 (7 rw) 代 表 同 一 元 素 ,因此 球面 上 对 径 的 两 点 必须 看 作 同 一 点 。 但 球面 
上 a 不 同 的 非 对 径 的 两 点 并 不 等 同 ,这 是 与 SU(2) 群 不 一 样 的 。SU(2) 群 流 形 上 
(a,Q) 和 (2x 一 a, 一 @) 两 个 点 与 SO(3) 群 流 形 上 的 一 个 点 (a,@) 对 应 。 由 于 g (2x 
-a,-0)7g(2r*a,0)— -LXg(a,a). 因此 
SO(3) = SU(2)/Z; (12.22) 
其 中 ,2Z, 为 由 了 和 一 了 两 个 元 素 组 成 的 群 。 
现在 我 们 来 介绍 同 伦 群 的 概念 。 同 伦 群 是 用 来 研究 流 形 的 拓扑 性 质 的 工 
具 。 实 际 上 同 伦 群 可 以 用 于 比 流 形 更 广泛 的 一 般 拓扑 空间 , 而 对 于 我 们 的 目的 ,只 
需要 讨论 一 些 有 直观 几何 图 像 的 流 形 就 够 了 。 设 了 为 2 维 实数 空间 中 的 单位 方 
块 , 它 由 0 二 xz, 二 1 表示 ,但 把 它 的 边界 ( 某 个 x; =0 或 1) 看 作 同 一 点 。 我 们 考虑 把 
I ANJE M 的 连续 映射 f, 记 为 
三 太一 AM 
即 对 任意 xE I", 有 
fíxz)^u, u E€ M (12.23) 
在 拓扑 性 质 上 , 了" 与 维 球面 S” 相同 。 因 此 也 可 以 认为 了 是 映射 S 一 M。 在 
n —-1Bf,f(x)fk M 中 描 出 一 封闭 曲线 。 在 一 般 情况 下 ,f(z) 跑 遍 一 个 n 维 封闭 
曲面 。 
定义 :如 果 f(z) 能 通过 在 M 中 的 连续 变形 变 到 fiC), WERSI fo M f 称 
为 同 伦 的 。 
这 就 是 说 ,如 果 存 在 一 族 含 参数 t BERI FC x t), 2€ 0,1], FC £)SE x A 
t 都 连续 并 且 有 
F(x,0) = f(x), | F(x,1) = filz) (12.24) 
则 fo 和 f, 是 同 伦 的 , 记 作 fo~ fio RDR: WMR fo~ fis fi fz M fo~ fzo 
因此 所 有 与 f 同 伦 的 映射 构成 一 个 等 价 的 同 伦 类 , 记 作 {|。 | 
先 考虑 n =1 的 情况 , f: 1 一 M。 考 虑 M 中 通过 基点 uo 的 所 有 封闭 曲线 。 
它们 可 以 分 成 一 些 同 伦 类 | ff} (i=1,2,…), 同 伦 类 |f1 的 集合 记 作 I CM). 
I (MI) 一 定 包含 一 个 恒 同 元 素 {e} , 它 是 常数 映射 的 同 伦 类 。 常 数 映射 的 定义 为 
f(x)-u. XH x € [0,1] (12.25) 
[el 代表 能 在 M 中 连续 地 收缩 于 uo 一 点 的 所 有 曲线 。IT (MPERA BPESTURR 
决定 于 流 形 M 的 拓扑 性 质 。 例 如 , M 是 维 实数 空间 R", 则 任意 通过 uo 的 封闭 
曲线 f(z ) 都 能 通过 在 M 中 连续 变形 收缩 到 zx 一 点 。 为 证 明 这 一 点 只 要 取 
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F(x,t) = tuy + (1 t)f(x) 

就 可 以 了 。 上 式 中 的 + 号 代表 R" 中 的 矢量 加 法 。 因 此 
M (R) RREIZ [e], WE IT, CR") 70, 4 M 为 二 
("| 维 实数 空间 R? 中 挖 去 一 个 洞 下 后 的 流 形 ,M = Rh HA. 
则 所 有 包围 这 个 洞 的 封闭 曲线 (如 图 12.2 中 的 曲线 f, C) 
“( /都 不 能 通过 在 M 中 连续 变形 收缩 到 一 点 ,这 时 TT OM) P 
ERIN EE 所属 的 同 伦 类 。 如 果 I CM) RA Le — 

个 元 素 , 则 M 称 为 单 连通 的 。 


e 12.2 JT,(M) 中 两 个 元 素 {f | 和 | 的 乘积 定义 为 由 uo 线 
f. Gc) — BUS ER f, (x) 一 周 所 构成 的 曲线 的 同 伦 类 , 即 
[fixlfl=1f.f| (12.26) 
f; (2x), r4 
(f: f)(x)- (12.27) 


对 应 于 TCM) 中 的 任 一 元 素 {F ,可 以 定义 它 的 逆 元 素 。 设 f (z) 是 与 曲线 
f(z) 反 方向 绕 成 的 曲线 , 即 
f(x) f(1- x) (12.28) 


WE v. (fL IS TOR ON 
Ifl mif (12.29) 
显然 , 按 乘 法 的 定义 式 (12.26) 和 (12.27), 有 
fiif d lel 


也 就 是 说 , je} 在 乘法 的 意义 下 是 I (7M ) 的 单位 元 素 。 可 以 证 明 , 由 式 (12.26) 和 
式 (12.27) 定 义 的 乘法 满足 结合 律 
UG ORG IS IAD T GORISIEDSIU (12.30) 

因此 IT, (M) 在 上 面 定 义 的 乘法 下 构成 一 个 群 。 这 个 群 称 为 同 伦 群 。 

如 果 流 形 M 是 道路 连通 的 , 即 M 中 任意 两 点 可 以 用 一 条 在 M 中 的 曲线 连 
接 , 则 以 不 同 的 基点 uo 构成 的 同 伦 群 同 构 。 此 时 II, (M) 与 wo 的 选取 无 关 。 

现在 看 几 个 例子 : 

例 1 IL(R")-0, 

例 2 M-R'-H', ILCM)BHIZURlelill fi)"(n= 土 1, 土 2,…) 组 成 ,其 中 
fpl ERR n 周 的 封闭 曲线 的 同 伦 类 。 正 的 值 代表 逆 时 针 绕 向 , 负 的 n 值 代 
表 顺 时 针 绕 向 。 因 此 IZ, CR? — HH? ) 与 整数 加 法 群 Z 同 构 
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HI(R*-H)=2Z (12. 31) 
{有 1 是 这 个 同 伦 群 的 生成 元 ,等 价 于 加 法 群 Z 的 元 素 1。M = S! 的 情况 是 相似 
的 ,我 们 有 
IIl, (S!) = Z 
由 于 U(1) 群 的 流 形 是 S! ,我 们 也 有 IT, (U(1)) = Z, 
例 3 由 于 n 维 球面 5"(n 宇 2) 上 任 一 封闭 曲线 都 可 以 在 S" 内 连续 地 收缩 到 
一 点 ,所 以 
I(S”) = 0, n 之 2 
814 M=SU(2)。 为 考虑 封闭 曲线 是 否 可 以 收缩 到 一 点 ,只 需要 考虑 与 球 
面 接触 的 封闭 曲线 。 它 的 一 个 代表 是 图 12.3 中 的 曲线 1。 由 于 球面 上 所 有 的 点 
都 是 等 同 的 , 它 可 以 连续 地 变 到 曲线 2 然后 收缩 到 原点 。 因 此 
H, (SU(2))=0 (12.32) 


图 12.3 图 12.4 


B5 M=SO(3)。 如 图 12.4 中 曲线 1 与 球面 相交 的 两 点 a 和 2 是 对 径 的 ， 
则 曲线 oabo 为 封闭 曲线 , 记 为 f(z)。 它 不 能 收缩 到 一 点 。 但 是 任何 另 一 个 这 样 
的 曲线 o4'b'o 都 能 通过 使 a 和 “在 球面 上 运动 并 保持 对 径 而 连续 地 变 为 fi(r)。o 
它 也 可 以 连续 地 变 为 按 式 (12. 28) 定 义 的 函数 广 !(z)。 因 此 (SO(3)) 只 包含 


两 个 元 素 iel 和 {fi1, 并 且 有 {j= {fi} {fi} != |e}。 由 此 知道 同 伦 群 
II; (SO(3)) 5 Z, 同 构 。 相 似 地 ,有 
II, (SOCN)) = Z, (12.33) 


两 个 流 形 M, 和 M, 的 直 积 M QM, 的 同 伦 群 为 
II, CM; G9 M5) = ILCM,) ® O, (M2) (12.34) 
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例 6 二 维 环 面 T^ 可 以 看 作 是 直 积 
T? = SQ S! 
因此 
I (T) ==Z 中 Z (12.35) 

一 阶 同 伦 群 II, (M) 还 不 足以 完全 刻画 M 的 拓扑 性 质 。 例 如 ,在 R^ PRE 
一 个 洞 H^ 的 流 形 中 任何 封闭 曲线 都 能 连续 地 收缩 为 一 点 。ITi(M ) 不 能 区 别 R? 
和 R’ — H? 两 个 流 形 的 不 同 拓扑 性 质 。 但 是 如 果 我 们 考虑 二 维 封闭 曲面 就 可 以 
Käl R 5 R? - H^, 在 R? - H? 中 包围 H? 的 二 维 封闭 曲面 不 能 收缩 为 一 点 。 
为 了 进一步 刻画 各 种 流 形 的 拓扑 性 质 可 以 用 高 阶 辣 伦 群 的 概念 。 考 虑 所 有 把 了 
BRA M 的 连续 映射 式 (12.23) ,所 有 能 够 通过 在 M 内 连续 变形 变 为 映射 f; 的 映 
射 构 成 一 个 n 阶 同 伦 类 | 上。 同 伦 类 { /1 的 集合 记 作 IL, CM)e 在 IL (M) m tun] 
以 与 在 I (M) 中 类 似 地 定义 同 伦 类 的 乘积 {f; 1 x {1 ,两 个 映射 的 乘积 定义 为 


(fi i fj)xixa2mr,)- f, (2x12, x), M 0x <4 


-Fa - dorsum); MI x«l 
区 (AM) 按 乘法 的 定义 构成 一 个 群 , 称 为 n 阶 同 伦 群 。 
5 IL CS!) 2 Z 一 样 我 们 有 | 
IL (S") 2 Z | (12.36) 


这 里 ,映射 S"S" 的 同 伦 类 代表 S" TES" 中 的 映像 覆盖 S” 的 次 数 。 容 易 看 出 
IL(S') 0, /<n (12.37) 


由 式 (12.37) 和 式 (12.36) 可 以 得 出 
II, (SU(2)) = IL (SU2)) = 0, II;,(SU2)) = Z 
RIER 12.1 中 列 出 关于 群 流 形 的 同 伦 群 的 一 些 结果 。 
"PS 


U(1) | suQ) | SUC) | SO(3) E SO(5) | SO(6) | SOC) 
II, M) 


IIl; (M) Z 
0 
Hii 
0 Z2 
0 


另外 一 个 以 后 有 用 的 结果 是 关于 陪 集 的 同 伦 群 的 , 设 G 是 单 连通 的 或 者 有 一 


0 
0 
Z 
0 
Z 
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个 单 连 通 的 泛 覆盖 群 C ,H 是 G 的 一 个 子 群 , 则 
IL, CG/H) = ICH) (12.38) 


12.3 iB 线 


在 超 寻 现象 中 , 当 外 磁场 的 强度 H 小 于 临界 值 互 . 时 , 磁力 线 不 能 进入 超 导 
体 ,这 就 是 所 谓 Meissner 效应 。 但 是 对 于 第 二 类 超导体 , 当 互 超过 五 . 时 ,磁力 线 
束 可 以 穿 过 超导体 内 部 形成 一 些 管状 结构 ,在 每 个 管 中 的 磁 通 量 是 量子 化 的 。 这 
个 现象 称 为 涡 线 。Abrikosov 首先 由 描述 外 磁场 中 的 超导体 的 Ginsburg- Landau 77 
程 预 言 涡 线 的 存在 ,这 个 预言 后 来 为 实验 所 证 实 。 由 Ginsburg-Landau 方程 的 对 
比 ,Nielson 和 Olesen 证 明了 在 Higgs 场 与 规范 场 耦 合 的 相对 论 性 方程 中 也 存在 涡 
线 解 ”。 涡 线 解 实际 上 是 一 种 二 维 空间 的 拓扑 性 孤 粒 子 。 在 本 节 中 ,我 们 将 以 它 
为 例 说 明 上 节 中 叙述 的 拓扑 概念 在 孤 粒 子 理 论 中 的 应 用 。 

考虑 一 个 复 Higgs 场 p(z) 与 U(1) 规 范 场 A.(z) 的 相互 作用 。 这 个 理论 的 
拉 氏 量 密度 为 


g--lEF, 一 (Do) (Dug) -Falo e - ^) (12.39) 
其 中 ,D,.=a. -ie4,。 场 的 能 量 为 


H = |éz| $E E tB “B+ (Dy9) (Do 9) 


十 (Dg (Dp) + AA (o' e -一 ] | (12.40) 


我 们 取 Au(z) =0 的 规范 。 静 态 轴 对 称 的 单位 长 度 能 量 有 限 的 解 必须 满足 如 下 的 
边界 条 件 


p =v zx + y — ohf 


pla)? > (12.41) 
D;g(x) = (8; ^ ieA;(x)) (x) — O(p?) (12.42) 
F; > O(p?) (12.43) 


H1xX (12. 43) Ali , o 一 co 时 A;(z) 趋 于 纯 规范 
A; x) > Lag) (12.44) 


H5 12.41) (12.42) 及 (12.44) 得 到 


” 456 - 相互 作用 的 规范 理论 


e|. A; Cy)dy, 


gx) 一 Fp eX = Fplix(z)| (12.45) 


考虑 半径 趋 于 oo 的 在 x-y 平面 上 的 一 个 大 圆 S! ,在 圆 S! 上 ,Xx 是 角度 9 的 函数 
X(0)。 由 o(z) 的 单 值 性 得 到 
X(2r) — X(0) = 2nm, n =0,Ł1, £2, (12.46) 
EN S 上 , 式 (12.45) 右 方 是 一 个 把 圆 S: BRA, U(1) 的 映射 。 由 12.2 节 的 讨论 
知道 ,有 关 的 同 伦 群 为 II, (U(1)) =2Z。 式 (12.46) 中 的 2 IER IT, (U(1)) 的 元 素 ， 
CE 0 由 0 AES] 2x 时 函数 XY(0) 覆 盖 U(1) 流 形 的 次 数 。 由 于 有 不 同 n 值 的 解 不 
能 通过 连续 变形 互相 连接 ,按照 12.1 节 中 的 讨论 ,n 关 0 的 解 有 拓扑 的 稳定 性 , 它 
们 是 拓扑 性 孤 粒 子 解 。 由 Stokes 定理 
x(27) - x(0) = e| ,Ai(y)dy, = e| de:B 
EF, HA S! 所 张 的 面 。 由 上 式 及 式 (12.46) 得 到 ,大 圆 S 所 包围 的 磁 通 量 为 
OD = =n, n 一 0, 土 1, 土 2,… (12.47) 
上 式 说 明 , 磁 通 量 是 量子 化 的 。 
n7-0 的 解 是 否 确实 存在 ,不 能 由 拓扑 的 考虑 得 出 结论 。 但 是 在 文献 [7] 中 证 
明了 ,这 个 理论 的 场 方程 确 有 n750 的 单位 长 度 能 量 有 限 的 解 , 它 有 如 下 的 形式 
A, =0， 4(o,b) = f(p)8 
9 = F(po)exp(in0) 
其 中 ,0 为 9 方向 的 单位 矢量 。 在 这 个 解 中 量子 化 的 磁 通 量 集中 在 一 个 半径 量 级 为 
mv 的 管内 ,形成 了 涡 线 。 这 里 my = qu" 为 规范 粒子 由 Higgs 机 制 得 到 的 质量 。 
上 面 的 同 伦 群 的 考虑 可 以 推广 应 用 到 多 分 量 Higgs 场 $ 与 非 Abel 规范 场 的 
理论 。 由 能 量 有 限 的 要 求 得 到 
D;$? = (3; — igA’T, )$ — 0, p? 99 
其 中 ,TT 是 规范 群 G 的 生成 元 。 因 此 在 大 圆 S: 上 


B(x) ~ Pexp|ig| At (y) T, dz lá (as) (12.48) ` 


其 中 ,P 表示 按 积分 路 径 的 次 序 排列 矩阵。 由 于 式 (12. 48) 中 的 矩阵 是 群 G 的 元 
素 ,这 里 有 关 的 同 伦 群 是 IG). WAAGE G X SU(N), WA I, (SU(N)) = 
0, 故 不 可 能 有 涡 线 解 。 如 果 规 范 群 为 SO(N), 则 由 于 II (SOUND) = 2 , 故 只 有 
dE Abel 磁 通 量 为 +1 个 单位 的 涡 线 解 。 
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经 典 电 磁场 的 Maxwell 方程 式 包 含 两 个 方程 组 

9F,--j4, dF,=0 (12.49) 
上 式 中 我 们 已 把 e 包含 在 j, 中 了 。 在 真空 中 j, =0, 这 时 方程 组 (12.49) 在 电磁 对 
耦 变换 

Fa, > Fa, FS——F, (12.50) 
下 是 对 称 的。 在 变换 式 (12.50) 下 E 一 B,B 一 一。 然而 由 于 式 (12.49) 中 包含 电 
流 而 没有 磁 流 ,经 典 电磁 理论 并 没有 完全 的 电 和 磁 的 对 称 。 如 果 我 们 相信 电 和 磁 
应 当 是 对 称 的 , 则 应 当 引 入 磁 流 密度 j, = (0,3; ) ,并 把 方程 组 (12.49) 修 改 为 


9.F, — — Jj, 9 Fn = 一 Jj, (12.51) 
如 果 在 做 变换 式 (12.50) 的 同时 ,做 电流 和 磁 流 的 对 偶 变 换 
ja > jas dad. (12.52) 


方程 组 (12.51) 是 完全 对 称 的 。 在 式 (12. 50) R1 (12.52) F, FE, S E AK j, 与 
j, 的 变换 如 同 两 维 空间 互相 垂直 的 两 个 矢量 在 90" 转 动 下 的 变换 。 引 入 磁 流 意味 
着 人 存在 磁 单 极 子 , 它 所 带 的 磁 荷 用 g 表示 。 

在 磁 流 不 等 于 零 处 ,由 于 9,F,, 关 0, F,, -9,A, -3.4A, 不 能 成 立 , 场 强 不 能 用 势 
A, (xz) 表示 。 然 而 在 量子 理论 中 ,电磁 势 A.(z) 起 着 基本 的 作用 。 规 范 势 A, 进 
人 带电 粒子 在 电磁 场 中 运动 的 Schródinger 方程 


iE = [5p - 4A} + qv ly (12.53) 


Aharonov-Bohm 效应 的 存在 表明 ,规范 势 A, 的 环 路 积分 是 有 独立 的 观察 效应 的 。 
因此 就 产生 了 磁 荷 的 存在 与 量子 力学 是 否 相 容 的 问题 。 为 了 避免 这 个 困难 ,我 们 
只 限于 讨论 点 磁 单 极 子 。 但 是 即使 点 磁 单 极 子 也 有 一 些 要 解决 的 问题 。 这 些 问 题 
是 Dirac 所 最 先 研 究 的 。 考 虑 一 个 磁 荷 为 g 的 点 磁 单 极 子 。 它 的 磁场 为 


B= (12. 54) 


r 
& Axr? 
它 发 出 的 磁 通 量 为 

$B . do = g (12.55) 
在 无 穷 远 处 磁场 强度 趋 于 零 。 如 果 它 能 用 规范 势 A, Gc) XE, A, 应 趋 于 纯 规范 。 
这 时 Schrsdinger 方 程 (12.53) 的 解 在 无 穷 远 处 满足 方程 
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(x) = exp | qA, (x Jdr, d(xo) 
由 上 式 及 波 函 数 的 单 值 性 得 到 条 件 
ab A, x’ )dz,’ = 2nm, n-0,t1,-t2,- . (12.56) 


其 中 , C 为 在 无 穷 远 处 的 环 路 。 由 式 (12.55) 和 式 (12. 56) 并 利用 Stokes 定理 可 得 


Eq — 
2n n 


3t (12.57) 8529 Dirac 磁 荷 量子 化 条 件 ， 它 表示 磁 荷 值 只 能 取 守 的 整数 倍 。 这 是 磁 


单 极 子 与 量子 力学 相 容 的 条 件 。 
男 一 方面 ,我 们 设想 把 环 路 C 连续 地 变形 但 仍 保持 它 在 无 穷 远 处 。 如 果 
A, Cx REYESEPRC, n 的 值 在 这 样 的 变形 中 不 会 改变 。 但 是 如 有 果 我 们 最 后 把 C 缩 
为 一 点, 式 (12.56) 中 的 积分 显然 应 为 零 。 这 就 产生 了 矛盾 。 由 此 知道 A.(z) 必 
然 有 奇异 线 。 为 了 具体 地 说 明 这 一 点 ,让 我 们 考虑 一 个 沿 负 z 轴 放 置 的 无 限 长 的 
细 螺 线 管 , 设 其 磁 通 量 也 为 g。 这 个 螺 线 管 的 磁场 为 
B’ = g + gh(z)0(y)0(- z)k (12.58) 


4nr 
其 中 ,为 沿 z 轴 方 向 的 单位 矢量 。 它 代表 集中 在 螺 线 管内 的 磁 通 量 g 和 由 于 磁 
力 线 连续 而 由 位 于 原点 的 螺 线 管 一 端 放出 的 球 对 称 分 布 的 磁 通 量 。 螺 线 管 的 磁场 
B 散 度 为 零 , 它 可 以 用 电磁 势 表 示 为 B" =V x A ,其 中 A 只 在 负 z 轴 上 有 奇异 。 
由 式 (12.34) 和 (12.58) ,点 磁 单 极 子 的 磁场 可 写 为 
B= VX A - gó(x)6(y)0(— z)k (12.59) 
这 表示 点 磁 单 极 子 的 磁场 可 以 用 一 个 势 A, (z) 和 一 根 奇异 弦 表 示 。 这 种 奇异 弦 
称 为 Dirac 3%. 
由 以 上 的 推导 过 程 可 以 看 出 ,Dirac 弱 的 位 置 不 一 定 要 沿 着 负 z 轴 , 它 可 以 放 
置 在 由 原点 到 无 穷 远 的 任意 曲线 上 。 一 般 来 说 , 磁 单 极 子 的 磁场 可 写 为 
B(r) » Vx A(r) * gt(C,r) (12.60) 
其 中 , C 是 由 原点 到 无 穷 远 的 一 条 曲线 ,上 !(C,r) 是 沿 曲线 C 的 奇异 弦 。 由 此 可 
知 ,Dirac 弦 所 在 之 处 不 是 物理 的 奇 点 。 实 际 上 ,Dirac 弦 的 奇异 与 V X A 的 奇异 抵 
消 , 使 得 B 除 在 原点 外 有 限 。 可 以 证 明 ,Dirac 蓄 位 置 的 移动 可 以 用 势 A, (xz) 的 规 
范 变换 实现 。 考 虑 两 条 由 原点 到 co 的 曲线 C 和 C ’。C 和 一 C 构成 环 路 夏令 SS 
AT 所 张 的 面 ,Q(r) 为 S 对 r 点 所 张 的 立体 角 。 作 为 连续 函数 ,2(r) 是 多 值 的 ， 
当 r 绕 C SEC SEXES 转 一 圈 时 ,Q(r) 改 变 4r。 因 此 Qr) FUSE SLE — 1 4r 


(12.57) 
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的 整 倍 数 , 但 VQ 是 单 值 的 。 做 规范 变换 
A(C,r) - A(C',r) = A(C,r) - £ VQ. (12.61) 
现在 考虑 一 个 环绕 曲线 C 的 无 穷 小 回路 > ,由 Stokes 定理 有 c c 
J| vx (ACC',r) - ACC, r)) * de 


=| (A(C,r)-A(C,r)) - di 


=- £f VQ .dl = -£$ 40--& (12.62) 


上 式 说 明 V x A(C’,r) 在 曲线 C 上 没有 磁 通 量 。 同 样 地 ,如 果 图 12.5 
对 环绕 C 的 无 穷 小 回路 做 (4 -4) 的 线 积分 可 证 Y x4(C ,r) 在 C 上 有 磁 通 量 
go。 由 此 得 到 
Vx A(C,r)+gt(C,r)= Vx A(C,r)+gt(C ,r) 

这 意味 着 规范 变换 式 (12.61) 把 奇异 弦 由 C 移 到 CC 。 

由 于 在 Dirac 弥 上 磁 单 极 子 的 磁场 不 能 用 规范 势 表示 ,我 们 必须 考虑 Dirac 7X 
的 存在 是 否 与 量子 力学 相 容 。 量 子 力学 的 Schradinger 方 程 (12.53) 可 用 于 弦 外 的 
空间 。 为 了 证 明 Dirac 弦 以 及 弦 上 规范 势 A, 的 奇异 没有 物理 效应 ,我 们 来 证 明 可 
以 做 规范 变换 式 (12.61) 把 Dirac 弦 从 原来 所 在 的 曲线 上 移 去 。 在 做 变换 式 
〈12.61) 的 同时 , 须 对 带电 粒子 波 函 数 山 做 规范 变换 


-i Alr ) (12.63) 


p(r)—> y(r )exp 


这 时 式 (12.53) 保 持 不 变 。 问 题 是 ,2 (r) 是 多 值 函 数 , 它 的 值 只 确定 到 4r 的 整 倍 
数 ,为 保证 波 函 数 的 单 值 性 ,我 们 再 次 得 到 Dirac 的 磁 荷 量子 化 条 件 式 (12. 57). 
在 这 个 条 件 满足 时 ,变换 式 (12.63) 是 容许 的 ,这 就 保证 了 奇异 弦 的 存在 与 量子 力 
学 不 矛盾 。 

吴 大 峻 和 杨振宁 在 文献 [9] 中 提出 了 磁 单 极 子 电磁 势 的 男 一 种 方案 。 他 们 的 
方案 不 需要 引入 奇异 弦 。 令 r ,0,$ 为 球 坐 标 ,容易 验证 一 个 放置 在 原点 的 磁 单 极 
子 的 磁场 在 96<x 处 可 以 用 如 下 的 规范 势 描 述 

A =A, =4;=0 


A, = £ 1 os (12.64) 


dx rsinO 
但 是 式 (12.64) 在 0 — x 处 是 奇异 的 。 同 一 个 磁场 在 0 >0 处 可 以 用 如 下 的 规范 势 
描述 
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A, =— £ l+ cos? (12.65) 


-$ rsin 


式 (12.65) 在 0=0 处 是 奇异 的 。 文 献 [9] 中 的 方法 是 考虑 三 维 空间 中 满足 条 件 
0«x-— 0 的 区 域 R, ,其 中 LF o 在 R, 中 规范 势 式 (12.64) 不 奇异 ,可 以 用 它 描 
述 磁 单 极 子 的 磁场 。 同 样 可 以 考虑 满足 条 件 0> 0, 的 区 域 R,。 式 (12.65) 在 R, 
中 不 奇异 ,可 以 用 它 描述 同一 磁 单 极 子 的 磁场 。 在 R, MR, 重合 的 区 域 R, COS < 
0€ n—- 06) 有 两 个 规范 势 A, MA, BFV x4-VYx4'=0,4-A, 可 表 为 一 
个 梯度 ,实际 上 


A, (r) - A,(r) = 一 二 ax(r) (12.66) 


a(r) — Stg (12.67) 


式 (12.66) 形 式 上 是 一 个 规范 变换 ,问题 是 , 式 (12.67) 中 的 alr) PERR. HH 
于 Ya 是 单 值 的 ,A, 的 变换 不 受 影 响 。 但 是 在 量子 力学 中 ,带电 粒子 波 函 数 要 恋 
为 
(r) — exp(— ia(r)) gCr) (12.68) 

由 波 函 数 的 单 值 性 及 式 (12.67) 得 到 Dirac 磁 荷 量子 化 条 件 式 (12.57)。 在 这 个 条 
件 下 , 式 (12.66) 一 (12.68) 构 成 一 个 量子 力学 容许 的 规范 变换 。 

在 空间 两 个 区 域 分 别 用 不 同 的 规范 势 ,它们 在 重 又 的 区 域 相 差 一 个 规范 变换 ， 
这 是 数学 中 非 平凡 的 纤维 从 的 例子 。 在 磁 单 极 的 情况 不 能 用 一 个 统一 的 非 奇 异 的 
规范 势 描述 磁场 ,这 是 规范 势 有 非 平 凡 的 拓扑 性 质 的 结果 。 事 实 上 ,在 区 域 Ra P 
的 一 个 环 路 C 上 规范 变换 因子 exp( -icx(r)) 是 一 个 由 S 到 U(1) 的 映射 , 它 的 拓 
扑 性 质 可 以 用 同 伦 群 IT, (U(1)) = Z 表征。 在 磁 单 极 存在 时 ,规范 变换 expl — ia) 
属于 [II(U(1)) 中 的 非 平凡 同 伦 类 。 这 一 点 说 明了 磁 和 荷 的 拓扑 意义 。 考 虑 环 路 C 
所 张 的 两 个 分 别 在 R。 IR, 中 的 曲面 ,它们 构成 一 个 把 磁 单 极 子 包围 在 其 中 的 封 
闭 曲 面 S$。 由 上 面 的 讨论 及 Stokes 定理 得 到 


ras = $A -a1 -$A -at =- E$ ve d= 20 


由 上 式 可 知 ， 从 过 到 闭 曲 面 的 辜 通 量 古 3 IT.(U(1)) 联 系 的 拓扑 不 变量 ,在 纤维 从 
理论 中 称 为 第 一 陈 数 ”。 


12.5 dE Abel 规范 理论 中 的 磁 单 极 子 


U(1) 规 范 理论 只 能 容纳 点 磁 单 极 子 。 这 种 粒子 所 在 之 处 是 场 方程 的 奇 点 , 它 
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的 磁场 有 无 穷 大 的 能 量 。 因 此 它们 不 是 孤 粒 子 。tHooft 和 Polyakov 发 现 ,如 果 
电磁 作用 是 自发 破 缺 的 非 Abel 规范 作用 的 一 部 分 , 则 可 能 存在 能 量 有 限 的 非 点 状 
磁 单 极 子 。 这 是 一 种 三 维 空间 的 拓扑 性 孤 粒子 。 

考虑 多 分 量 实 Higgs 场 $ 与 非 Abel 规范 场 A, 的 作用 。 拉 氏 量 密度 可 写 为 


Y=- FF Fi -5(D,$)(D,$) - V$) (12.69) 
场 的 能 量 为 
H- [da EC |B^-E .五 ") + 3(Do#$) (Do$) 
+ (O08) + VC) | (12.70) 


它们 在 规范 群 G 的 变换 是 下 不 变 的 。 设 V(S)BI— DEIRE $= 9,(9, 5 x 
无 大) 处 ,并 且 V( 加 ) =0。 令 U(g) 为 群 G HI JURE TE $ 场所 属 表 示 中 的 矩阵 。 设 
H 为 保持 加 不 变 的 子 群 , 则 所 有 满足 


$(x) = U(g(x))9, = o(z), g € GIH (12.71) 
的 场 都 是 在 势能 V($) 的 绝对 极 小 处 
V(o(x))-20 (12.72) 


这 里 ,o(z) 可 以 是 坐标 的 函数 。 由 式 (12.70) 和 (12.72) 可 以 看 到 ,能 量 有 限 的 解 
在 r=vV r + y! 十 xz 一 co 处 必须 满足 条 件 
$(x)-— plx) (12.73) 


E(x),B(x)— o(5) 


A, >=- À3,U «U^ + o(+) (12.74) 
g r 


D$ O(- ) (12.75) 
我 们 现在 来 研究 式 (12.73) 的 含义 。 考 虑 半径 R 趋 于 无 穷 的 二 维 球面 S:。 由 
式 (12.71) 知 道 ,p(xz) 是 一 个 把 S? BEATAE G/H 的 连续 映射 ,o: S—GÍH, € 
的 拓扑 性 质 由 二 阶 同 伦 群 ID, (G/H) PR REESE CKA o(z) 覆 盖 流 形 G/H 
的 次 数 。 存 在 三 维 拓扑 性 孤 粒 子 的 必要 条 件 是 

I,(G/H) £0 (12.76) 

由 式 (12.38) , 当 G 有 单 连通 的 覆盖 群 时 ,此 条 件 可 化 为 
M(H) £0 (12.77) 
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由 12.2 节 中 叙述 的 关于 1(M) 的 结果 知道 ,如 果 H-U(DS EJ U()5S— 
个 群 的 直 积 , 则 条 件 式 (12.77) 可 以 满足 。 

由 式 (12.71) 知 道 ,在 x 一 eo 时 ,1$(z)| 一 lp(z)|= 和 各。 但 是 ,对 于 拓扑 性 孤 
粒子 解 , 为 使 p(z) 是 I,(G/ 昌 ) 中 非 平凡 的 同 伦 类 , 当 x EKRE S 上 移动 时 ， 
2(z) 在 内 部 空间 中 必须 是 变化 的 。 


EA 2 olz) = of+) 
p(x) = ol(= 
因此 为 满足 条 件 式 (12.75) ,As MA, 在 + 一 oo 时 必须 有 oO(= ) 的 量 级 的 项 。 规范 


势 的 这 一 项 不 能 通过 连续 的 规范 变换 变 为 零 , 否 则 o (xz) 就 可 以 通过 连续 的 规范 
变换 变 为 8 ,因而 是 1(G/H) 中 的 平凡 同 伦 类 。 由 此 知道 场 强 B. 在 无 穷 远 处 必 


8o[(5 ; Jis 在 静态 解 中 可 取 人 =0, 因 此 如 A = 0 这 个 渐 近 场 没有 E. IS 
设 在 无 穷 远 的 一 点 xo 处 p(xzo)= 加 。 由 式 (12.75) 得 
a) = Pop(| isa a). 

虽然 上 式 是 陪 集 GIH LERH [ER r #— Ac 回 到 zo 时 ,由 gC) 的 单 值 
性 得 到 Pexp| (eA > dl) 必须 是 小 群 H 的 元 素 。 当 C 缩 到 无 穷 小 时 可 知 ,B( x0) 
是 小 群 瑟 的 规范 场 ,一 般 来 说 ,无 穷 远 点 x 的 场 B(x) 是 子 群 Hg Ge) 的 规范 场 ,以 
上 讨论 说 明 ,如 果 小 群 H 包含 U(1)。, 这 个 理论 中 的 孤 粒 子 就 是 一 种 能 量 有 限 的 
磁 单 极 子 。 


文献 [10] 中 考虑 的 是 一 个 SO(3) 规范 模型 ,其 中 Higgs 场 属于 三 维 矢量 表示 。 
这 时 式 (12.69) 中 的 V($) 可 写 为 


V($) = [re - ay, a = 1,2,3 (12.79) 
这 个 模型 原来 是 Georgi 和 Glashow 提出 来 的 一 个 弱电 统一 模型 ,由 于 其 中 没有 中 
性 弱 作 用 流 而 为 实验 所 否定 ,但 它 是 有 三 维 拓扑 性 孤 粒 子 的 最 简单 的 模型 。 作 为 
一 个 三 维 矢量 ,真空 平均 值 如 总 可 以 通过 SO(3) 转 动 变 为 
0 


2,$ > L : | (12.78) 


T A 


A 
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上 去 表示 真空 的 小 群 是 互 =SO(2) = U(1) ,因此 式 (12.77) 是 满足 的 。 在 这 个 模 
型 中 运动 方程 为 


D.Dy = 2 (# - my (12.81) 


A 
D,F2 = eaf Df (12.82) 
D,# = (3 加 + e A$) 


FE, —9,A; — 3 A? + ee ALA: (12.83) 
根据 上 面 的 讨论 ,为 求 方程 (12.81) 和 (12.82) 的 静态 拓扑 性 孤 粒 子 解 ,可 尝试 


取 
Flr) = zx, B (12.84) 
A(z) = 0， Af (x) = ey 21 00) (12.85) 
=- M; Wk £o 
RP, i. 要 求 E>oo 时 
h(&) — £, f(E) 一 0 (12.86) 


容易 验证 , 式 (12.84) 一 (12.86) 满 足 条 件 式 (12.73) 一 (12.75)。 在 内 部 空间 中 , 矢 
量 $r RRE ~ 一 co 时 与 r 一 致 ,如 图 12.6(b) 所 示 。 当 了 H S 时 ,%(r) 恰 


ISBN ARAS RRE ded = 如- 一次, 它 显然 不 能 通过 连续 的 变形 变 到 如 图 12.6 
(a) 所 示 的 真空 状态 。 因 此 它 属于 IL, (SO(3)/U(1)) 中 的 非 平 凡 同 伦 类 。 将 式 
(12.84) 和 (12.85) 代 入 式 (12. 81) 和 (12.82) 得 到 

EF -f(f-1)-w (12.87) 


全 = 2hf! + A (Rh? — g) (12.88) 


€ 人 


场 的 能 量 为 
oo 2 2 
«a COREG E 
+ ZU -1) + fh? + Zr - ey (12.89) 
e 


f(£)20,Ah (£) - E 是 方程 组 (12.87) 和 (12. 88) 的 一 个 严格 解 。 但 是 它 的 能 量 是 
co。 对 能 量 有 限 的 解 f(€) 和 (8) 除 在 无 穷 远 处 须 满足 边界 条 件 式 (12.86) 以 外 ， 
在 原点 外 还 须 满足 边界 条 件 
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f(&) 214 O(£), h(&) = O(£) (12.90) 
| | 

E Ma 
BEN » 一 
1 人 入 

. pd Mp 

BENE 

(a) (b) 

图 12.6 


静态 解 由 能 量变 分 的 极 小 给 出 。 由 于 式 (12. 89) 中 各 项 都 是 正定 的 ,方程 组 
(12.87) 和 (12.88) 的 有 限 能 量 解 是 存在 的 。 这 个 孤 粒 子 解 的 解析 表达 式 不 能 得 
到 ,但 是 由 式 (12. 89) 知 道 , 它 的 质量 表达 式 有 如 下 的 形式 
a m p[( A Mrvr 人 A 
M = tr E(À )= - F(4) (12.91) 
其 中 ,my 为 相应 于 破 缺 了 的 生成 元 的 规范 粒子 的 质量 。 数 值 计 算 表 明 , 在 1= 


0- o Cents F(4 )- oq). 
Prasad 和 Sommerfield 考虑 如 下 的 极限 


万 固定 (12.92) 


在 这 个 极限 下 ,方程 (12. 88) 中 最 后 一 项 消失 。 但 边界 条 件 式 (12.86) 和 (12.90) 仍 
保持 。 这 时 方程 组 (12.87) 和 (12.88) 可 以 严格 解 出 ,得 到 


__é 2L 8 . 
fE) = he ^O-umgp^! (12.93) 


在 这 个 极限 下 , 孤 粒 子 质量 为 


à —0, e, 


M = 一 (12.94) 


q 


扳 粒 子 解 的 形式 大 致 如 图 12.7 所 示 。 在 一 个 有 限 的 球 以 外 , Higgs 场 的 绝对 
值 |g| 接近 于 真空 值 , 规 范 场 接近 于 它 的 渐 近 形式 。 在 球 内 部 r 趋 于 零 时 , Higgs 
场 和 规范 场 都 趋 于 零 。 在 Prasad-Sommerfield 极限 下 球 的 半径 的 量 级 为 《= 
O(1) ,也 就 是 > = O(my )。Higgs 场 的 能 量 集中 在 球 的 内 部 。 下 面 我 们 将 证 明 ， 
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在 球 的 外 部 ,规范 场 的 渐 近 形式 是 一 个 
磁 单 极 子 的 磁场 。 因 此 这 个 解 代表 一 个 
中 心 在 原点 的 半径 有 限 的 磁 单 极 子 。 
现在 我 们 来 计算 这 个 解 中 的 电磁 
Jj. TE SO(3) 对 称 自发 破 缺 到 UC) ah 
理论 中 ,电荷 矩阵 的 选取 是 由 Higgs 场 真 
空 平 均值 $e 决定 的 。 在 拓扑 性 孤 粒 子 
不 存在 时 ,可 以 通过 规范 变换 把 $ 写 为 


式 (12.80) 的 形式 ,这 时 电荷 矩阵 Q 为 图 12.7 
1 
Q-| -1 |=7, (12.95) 
0 
电磁 场 张 量 定义 为 
Fe = 9,A -9,A7 (12.96) 
A? = ZT(QA,) = A? = Ege Ag (12.97) 


这 个 定义 不 是 规范 不 变 的 , 它 不 宜 用 于 拓扑 性 孤 粒 子 的 情况 。 因 为 在 拓扑 性 孤 粒 
TEP Higgs 场 不 能 通过 连续 的 规范 变换 变 为 # = 如。 在 这 种 情况 下 如 果 仍 要 
用 定义 式 (12.97) ,只 有 用 非 连续 的 规范 变换 ,这 时 必然 会 出 现 Dirac 弦 。 在 这 个 
7A LH RES AZ 奇异 , 场 强 不 能 用 A& 表 示 。 因 此 “tHooft 定义 电磁 场 强 为 
FR = Fa -eap (DÂ D y, P= (12.98) 
这 个 定义 是 规范 不 变 的 。 利 用 
EaP (A,$) AB) = P (A, x $) x (A, x ) 
= (A,X A) -Ê (12.99) 
$x (4, x Ê) 3,9 uev = A, -3,ĝ- A, - 2,0 
不 难 证 明 式 (12.98) 可 写 为 
F2 = 2,49 -aA8 - 1,42, ó'2, de (12.100) 
A8 = 内 As 
在 Higgs 场 可 以 通过 连续 的 规范 变换 变 为 # = 92 时 上 式 显然 回 到 式 (12.97)。 由 
孤 粒 子 解 式 (12.84) 一 (12.86) 的 渐 近 形式 可 得 ,rco 时 
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A? o(5) (12.101) 


即 磁场 强度 


B >- 一， y —> OO , (12.102) 
er 


这 个 解 中 电场 E=0。 因 此 它 代表 一 个 磁 荷 为 g = -的 磁 单 极 子 。 这 个 磁 荷 什 
是 Dirac 磁 荷 最 小 单位 的 2 倍 。 方 程 组 (12.81) 和 (12.82) 在 $9 — $ 下 是 不 变 的 。 
如 果 把 式 (12. 84) 中 的 Higgs 场 改 一 个 符号 就 可 以 得 到 磁 荷 为 g = 和 的 反 磁 单 极 
子 解 。 | 
磁 单 极 子 解 中 磁 荷 的 拓扑 意义 可 以 由 如 下 的 讨论 更 直接 地 看 出 来 (31 。 按 磁 
Jj, 的 定义 及 式 (12.100) 得 
j,—-9F2- euwe, (002,9 ^2,67) (12.103) 
2,, 7 0 是 EF, XHER p.v 反对 称 的 自然 结果 。 它 不 是 由 拉 氏 量 的 对 称 性 导出 的 
Noether 流 。 由 式 (12.103) 可 得 磁 荷 
g= [daj -- xata. $^2,0^ 2,9 do, (12.104) 
其 中 ,S? 为 一 个 包围 原点 的 无 穷 大 球面 ,由 于 D1$“$* = 1,4" 在 内 部 空间 的 单位 
球面 SL 上 。 因 此 式 (12.104) 右 方 的 被 积 函 数 是 由 S 到 S2, 的 映射 ,在 S? 上 可 引 
入 坐标 (1 = 1,2) ,把 面积 元 写 为 


1 dx. IX, 


do; — 2) € ük*Im TE, gg d&1d& 
虽然 在 球面 上 坐标 £, é 只 能 是 局 部 的 ,但 我 们 可 以 把 S? 分 成 两 个 部 分 ,并 分 别 
积分 。 所 以 利用 上 式 可 以 把 式 (12.104) 写 为 
g = 3 a6, ,d'eó*0, 0, (12.105) 
相似 地 ,gr 可 以 看 作 S2. 上 的 点 的 三 维 直 角 坐 标 。 因 此 可 以 在 S2, 上 引入 坐标 
ai(zp=1,2), 把 它 的 面积 元 写 为 


int _ 
do; = 


Ab Ac 
l I$ 99 ia da, (12.106) 


Ze, e —— oF 
2 “~ ha gg, 9a, 
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由 于 


式 (12.105) 可 改写 为 


|] 2. 9(a1,a2) 4, T eE 
8-— 2 a6 sd E INEEN? Ja 


由 上 式 及 式 (12. 106) 得 到 


g = =| ,do™@$’ (12.107) 
€ Sint 


由 于 单位 球面 St, 的 面积 为 4r。 上 式 表示 全 等 于 一 个 整数 n, EE x M S? 时 
$* 覆盖 S2, 的 次 数 。 这 个 公式 直接 给 出 了 非 Abel 规范 理论 中 磁 荷 的 拓扑 意义 。 
对 于 “tHooft-Polyakov 解 式 (12. 84) ~ (12. 86),n=1。 
在 文献 [13] 中 发 现 ,如 AS 不 为 零 而 有 如 下 的 形式 

A9 = zx,F(r)/er’ (12. 108) 
方程 组 (12. 81) 和 (12. 82) 仍 有 解 。 这 个 解 中 ,电场 E REFE, CRRA RH 
g = 全 也 有 电荷 g 的 孤 粒 子 , 这 种 粒子 称 为 双 荷 子 。 在 经 典 解 中 , 双 荷 子 的 电荷 可 
连续 地 取 值 。 但 是 在 对 理论 运用 半 经 典 量 子 化 规则 后 电荷 值 变 成 离散 的 ,g, — q, 


以 上 讨论 的 磁 单 极 解 是 在 SO(3) 模 型 中 得 到 的 ,这 个 模型 并 不 符合 实验 的 要 
求 。 但 是 在 大 统一 理论 中 ,单纯 规范 群 G 破 缺 到 SUG) x U(1)。。 这 种 理论 符 
合式 (12.76) 和 (12.77) 的 要 求 ,因而 可 能 存在 磁 单 极 解 。 在 一 些 大 统一 理论 中 ,可 
以 证 明 磁 单 极 解 是 存在 的 。 特 别 是 如 果 G 包含 一 个 破 缺 到 U(1) 的 SO(3) 子 群 ， 
Higgs 粒子 在 这 个 SO(3) 下 属于 三 维 表示 , 则 这 一 节 中 得 到 的 解 可 以 嵌入 规范 群 
G 的 理论 中 。 

以 SU(5) 大 统一 模型 为 例 。 规 范 对 称 的 破 缺 分 为 两 步 SU(5)  SU(3)c x 
SU(2)LXU(1)y 习 SU(3)c XU(1)。，。 破 缺 是 通过 属于 伴随 表示 的 $ 和 属于 基础 
表示 的 是 两 种 Higgs 粒子 的 真空 平均 值 实现 的 。 由 式 (11.74) 知 道 ,真空 平均 值 
(9$), RICH), 可 以 通过 SU(5) 规 范 变 换 写 为 
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2 0 
0 
($5, v, 2 (H»- 0 (12.109) 
-3 0 
一 3 U 

S T; 为 SU(5) 生 成 元 在 基础 表示 中 的 矩阵 , 则 同一 生成 元 在 伴随 表示 中 的 作用 
为 LT; ,$1]。 为 把 上 面 得 到 的 SO(3) 磁 单 极 解 租 和 人 SU(5) 理 论 中 ,需要 选择 SU(5) 
的 一 个 子 群 SU(2)w。 这 个 子 群 必 须 满足 三 个 要 求 :中 必须 破 缺 到 一 个 子 群 
ULDwiOU(CL)w 必须 是 SU(3)c XU) HITE; ORE d SU(2)w 的 Higgs 粒子 
必须 包含 这 个 群 的 三 维 表示 。 以 T= (TT, T, ,T; ) 表 示 SU(2)w 的 生成 元 在 其 基 
础 表示 中 的 矩阵 。 子 群 SU(2)w 有 不 同 的 选择 方式 。SU(S) 群 基础 表示 可 以 是 
SU(2), 的 2+1+1+1 或 4+1。 研 究 结 果 表 明 ,第 一 种 情况 得 到 的 磁 单 极 子 质量 
最 小 ,因而 是 稳定 的 。 我 们 现在 就 讨论 这 种 情况 。 由 式 (12.109) 知 道 ,满足 上 面 三 

个 条 件 的 工 应 可 通过 SUG): 变换 取 为 如 下 的 形式 

0 


T = 7 (12.110) 
0 


假如 代替 式 (12. NORMES c 嵌 在 左上 方 的 3x 3 子 矩 阵 中 , 则 不 满足 条 件 @， 
假如 把 T REATI 2x2 子 矩阵 中 , 则 不 满足 条 件 @ ,假如 用 第 3 和 第 5 行列 
则 不 满足 条 件 @。 记 住 电荷 矩阵 为 

1 


3 

dl 

3 
Q = , (12.111) 

3 
1 
0 
因此 式 (12.110) 的 第 3 分 量 为 

r, -- (a7) (12.112) 
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以 T, 为 生成 元 的 U(1) 子 群 满足 条 件 @。 在 由 式 (12.110) 决 定 的 SU(2)w 变换 
下 ,$$ 的 分 量 风 = (945,945.94 — 6, ) 构 成 伴随 表示 3,\%s — Pu) = 二 5vs。 因 此 条 件 
@ 是 满足 的 。 就 规范 场 与 Higgs 35 $ Ifi zi SUO), 子 群 的 规范 理论 等 同 于 SO(3) 
破 缺 到 U(1) 的 规范 理论 ,因而 可 以 把 上 面 得 到 的 SO(3) 模 型 解 搬 过 来 ,五 的 真空 
FHECH’) 对 这 个 解 没 有 影响 。 它 的 渐 近 形式 为 


F(x)T, ~ 5u =T 


A* Gc) T, ~ ex, T. AS 20 (12.113) 
H 12.101) 81(12. 102) 知 道 ,相应 的 U(1)w 场 强 矩阵 为 
B“ 一 Dyn(tB- (r* T) 一 一 (12.114) 
r 4 gsr 
由 式 (12.112) 和 (12.114) 可 以 看 到 ,这 个 磁 单 极 子 是 带 色 的 。 它 的 场 强 有 磁场 B^ 


和 色 磁 场 B* 两 个 部 分 。 利 用 em ss, = gs 可 得 


B? = 85r B" Q)ITrQ? ~ = 5 (12.115) 
B? = 2Tr( B5) E (12.116) 
5 


因此 它 的 磁 荷 是 一 个 Dirac AIRT HF SU(2)w 中 相应 于 破 缺 生成 元 的 规 
范 粒子 的 质量 是 mx ,这 个 磁 单 极 子 的 质量 是 M= O(mxjgs/4r) 全 10 GeV. 的 量 
级 。 在 Prasad-Sommerfield 极限 下 M = mx(g5/4r) 一 。 同 样 地 ,在 加 入 Ao 后 也 可 
IFAN Tf 

如 果 选 取 SU(2)w 使 得 SU(S) 群 基础 表示 属于 SU(2)w 的 4+1 表示 可 以 得 


到 不 带 色 的 磁 单 极 子 。 这 个 磁 单 极 解 的 磁 傈 为 3 e 在 Prasad-Sommerfield 极限 


下 它 的 质量 为 3mx ——. 
g5/4r 


12.6 磁 单 极 子 的 物理 效应 


在 磁 单 极 子 的 磁场 中 ,带电 粒子 受到 Lorentz 力 ,因而 轨道 角 动 量 是 不 守恒 
的 。 由 带电 粒子 的 运动 方程 
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= X B (12.117) 


得 到 ,在 磁 单 极 场 B=g 一 一 中 


3 
4xr 


d dr \ _ dr _ gq,x (d ,|1 . d(gar 
glr xm g) rx mis - frx (S xr) = 二 (加 r) 
因此 ,如 定义 总 角 动 量 J 为 


则 J 是 守恒 量 。 由 于 电磁 场 的 角 动 量 
[ex x GE x B)(r)=- Eftr x [EGO <v>) 
二 一 Efex y : E)(r') M 


式 (12.118) 表 示 带 电 粒 子 的 角 动 量 和 电磁 场 的 角 动 量 之 和 是 守恒 的 。 在 规范 势 
A 不 奇异 处 式 (12.118) 可 写 为 


J=rx(p-q4A)- E 7- (12.118^) 

其 中 , 是 正则 动量 。 在 量子 力学 中 可 以 验证 ,总 角 动 量 式 (12. 118^) 与 哈密 顿 量 
H=3 (p - gAY X2 ,LJ,H]70. X} Fermi 子 ,Dirac 哈密 顿 量 为 H— — a-(p 
一 qA) + Bm。 这 时 应 取 

Jorx(p-gA)* 5 - (12.119) 
总 角 动 量 须 满足 对 易 关 系 

[J; ,J;] 一 Ejk k 

上 式 得 到 的 条 件 正 是 Dirac 条 件 式 (12. 57)。 


在 非 Abel 规范 理论 的 情况 下 ,电荷 q 应 由 一 个 矩阵 eQ 代替 。 由 于 磁 单 极 解 
的 非 平 凡 拓 扑 性 质 , 可 以 猜测 ,在 无 穷 远 处 总 角 动 量 的 形式 为 


J=rx(pP-eh) -一生 QIOr) 一 +S (12.120) 


其 中 ,和 矩阵 Q(r) 与 r+ 的 方向 有 关 , 沿 z 轴 方 向 QCr) = Q,s 为 粒子 的 自 旋 。 在 上 
一 六 考虑 的 SO(3) 模 型 的 解 中 | 


Q(r) = & tor, = Lar. r) (12.121) 
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SO(3) 磁 单 极 解 式 (12.84) 和 (12.85) 在 通常 的 三 维 欧 氏 空间 转动 和 内 部 空间 

SO(3) 转 动 下 不 是 不 变 的 。 但 是 它 在 三 维 欧 氏 空 间 和 三 维 内 部 空间 的 同步 转动 
R = explia (M; + T;)| 
下 是 不 变 的 。 上 式 中 OM, 是 三 维 欧 氏 空间 转动 的 生成 元 。Higgs 场 和 规范 场 在 R 
下 的 变换 为 
(rT)—> Hr) = a, f (R Y) 
A; (x)-— Agl) = aja, A (RT) 
(Rz), = aix, ala — I, deta — 1 


gr ? 


在 这 个 变换 下 , 解 式 (12.84) 和 (12.8$) 中 的 场 为 
V (7) > agairt E = Pla) 


[1 ZSE] — A(x) 
er ' 
如 果 有 属于 男 一 个 多 重 态 的 粒子 在 SO(3 ) 磁 单 极 的 背景 场 中 运动 , 它 的 运动 方程 
在 R 下 显然 也 是 不 变 的 ,因此 守恒 的 角 动量 应 取 为 
J=L+S+T (12. 122) 
其 中 ,L 和 S 分 别 为 粒子 的 轨道 角 动 量 和 自 旋 。 式 (12. 122) 可 写 为 J=rxp+S 


+T=rx VETE r) + s LU, 利用 式 (12.84) 和 (12.85) 的 渐 近 形式 可 


知 ,在 磁 单 极 子 核 心 以 外 
J—rx(p-eéLA') + 一 


上 和 式 果 然 与 式 (12.120) 一 致 。 

由 式 (12.122) 可 以 推导 出 很 有 趣 的 结论 和 。 例 如 ,考虑 一 个 标量 场 SU(2) 二 
重 态 (7” o) ) 在 磁 单 极 背景 场 中 运动 。 在 包含 了 这 个 二 重 态 以 后 ,前面 讨论 的 
SO(3) 模 型 就 成 为 SU(2) 模 型 。 就 磁 单 极 解 来 说 ,这 个 标量 场 二 重 态 是 没有 影响 
的 ,对 于 纯 磁 单 极 子 背 景 场 x’ = wn- = 0。 不 同 的 是 ,7 粒子 的 SU(2) 生 成 元 矩阵 
为 T(w)= 方 7, 它 们 的 本 征 值 为 二 方 。 式 (12. 122) 表 示 ,虽然 没有 基本 的 Fermi 
于 ,7 粒子 与 SU(2) 磁 单 极 子 所 组 成 的 系统 的 总 角 动 量 却 是 半 整 数 。 这 个 现象 称 
为 "来 目 同位 旋 的 目 旋 ”。 在 文献 [15] 中 论证 了 ,这 个 系统 服从 Fermi 统计 。 相 似 


地 ,可 以 证 明 SU(2) 二 重 态 Fermi 子 与 SU(2) 磁 单 极 所 组 成 的 系统 的 总 角 动 量 为 
整数 。 


a T 
A; (x) —> Q iir Aaa A iX €, 


+S (12.123) 
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由 式 (12.123) 可 以 得 到 一 个 很 有 趣 的 结论 。 考 虑 处 于 J= 0 态 的 工 = Fer- 
mi 子 在 磁 单 极 子 上 的 散射 。 散 射 前 后 速度 v 的 方向 由 与 + 相反 变 成 与 平行。 
由 于 工 :r=0, 对 T, = -元 的 态 ,左旋 粒子 只 能 作为 人 射 波 , 右 旋 粒 子 只 能 作为 出 


射 波 ,而 了 ,= + 方 的 态 正 相反 。 因 此 或 者 散射 后 了 全 变 号 ,或 者 螺旋 度 人 了 变 号 ， 
不 可 能 两 者 都 不 变 。 这 个 结论 也 可 以 用 磁 单 极 背 景 场 Aw 中 的 Dirac 方程 
y, (9, — ieA5 T, ) 9 t mj — 0 (12.124) 

证 明 。 在 文献 [19] 中 得 到 方程 (12.124) 的 J= 0 态 散射 解 。 

如 果 用 式 (12.119) 讨 论 Fermi 子 在 Abel 规范 理论 的 磁 单 极 上 的 散射 ,似乎 也 
可 以 得 到 电荷 或 者 螺旋 度 在 J — 0 态 的 散射 中 必须 变 号 的 结论 。 但 是 在 Abel 磁 单 
极 的 情况 下 ,原点 是 奇异 的 。 这 导致 散射 方程 中 哈密 顿 算 符 不 厄 米 ,电流 在 原点 不 
守恒 。 由 于 J=0 态 的 波 函 数 在 原点 不 为 零 ,因而 电荷 和 螺旋 度 必 须 变 号 不 是 物 
理 的 结果 。 为 了 克服 这 个 困难 而 得 出 所 有 分 波 的 散射 解 ,在 文献 [18] 中 赋 与 Fer- 
mi 于 一 个 小 的 反常 磁 矩 。 在 非 Abel 磁 单 极 的 情况 下 ,背景 场 没 有 奇 点 。 但 是 磁 
单 极 背 景 场 中 的 拉 氏 运动 方程 不 是 SU(2)w 不 变 的 ,因而 TY 及 电荷 不 守恒 。 然 
而 电 葆 最 终 还 应 当 是 守恒 的 。 这 表示 考虑 一 个 粒子 在 经 典 的 磁 单 极 背 景 场 中 的 散 
射 不 是 一 个 完全 合理 的 近似 。 更 进一步 应 当 考虑 围绕 磁 单 极 子 背景 场 的 量子 涨 
落 。 在 文献 [16] ,[17] 中 考虑 了 在 磁 单 极 背 景 场 中 J= 0 Fermi 场 与 电场 自由 度 耦 
合 的 量子 场 论 。 这 个 场 论 中 电荷 是 守恒 的 。J 关 0 的 Fermi 场 在 原点 为 零 ,在 低能 
下 不 受 磁 单 极 子 的 影响 。 

设 理论 中 有 一 个 左旋 Femi f SU(2) 二 重 态 [e | 和 一 个 右 旋 二 重 态 


L 
+ 


» 。 设 它们 的 质量 很 小 ,我 们 考虑 m0 的 极限 。 如 qf 在 磁 单 极 M 上 散射 


而 改变 电荷 

qi-M-—qgqi-M (12.125) 
则 由 于 电荷 守恒 ,未 态 的 M 应 当 是 双 荷 子 。 由 于 双 荷 子 的 质量 与 磁 单 极 子 的 质 
量 相 差 为 amy 的 量 级 ,在 低能 下 末 态 包含 双 荷 子 的 过 程 是 不 能 实现 的 。 按 照 前 面 
的 讨论 ,这 时 唯一 可 能 的 J=0 散射 是 电荷 不 改变 而 螺旋 度 改 变 的 过 程 

qi * M—qgR +M (12.126) 
这 意味 着 , 这 个 过 程 的 截面 应 当 有 强 作 用 的 量 级 。 然 而 零 质 量 Fermi 子 在 经 典 规 
范 场 中 的 散射 不 改变 手 征 性 ,因而 螺旋 度 应当 守 恒 。 在 mo 时 ,过 程式 (12.126) 
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为 散射 方程 (12. 124) 所 不 容许 。 这 个 矛盾 在 考虑 Fermi 子 对 和 电场 的 量子 涨 落后 
可 以 解决 。 在 量子 理论 中 手 征 流 的 守恒 方程 是 有 反常 的 
. Ng T mE N g^ . 
9 js, ST TrCE,F,, ) 一 Ag? Tr(E B) 


Rubakov 和 Callan 由 他 们 的 场 论 模 型 得 到 的 结果 0 表明 ,Fermi 子 和 磁 单 极 子 散 
射 中 手 征 荷 Q; = [djs C) 的 改变 


AQ, = [a os - | aa as, -- £3| afem IE | MD: By 
JERN O(1)。 这 表示 过 程式 (12. 126) 的 确 可 以 有 强 作 用 的 量 级 。 规 范 场 与 
Fermi 子 的 作用 不 能 直接 改变 手 征 性 ,过 程式 (12. 126) 是 怎样 产生 的 呢 ? 文献 
[16],[17] 的 结果 是 ,在 磁 单 极 的 周围 > 小 于 (g?m) ! —am Ak, (M| yr d. | M) 
天 0 , 即 磁 单 极 子 为 数目 不 定 的 Fermi 子 对 所 包围 ,产生 了 Fermi 子 对 的 凝聚 。 过 
程式 (12.126) 可 看 作 是 人 射 的 qi 与 磁 单 极 附 近 的 一 个 q 潭 灭 并 释放 与 它 配对 
的 一 个 qno 
在 文献 [16],[17] 中 提出 ,类 似 的 机 制 可 以 在 大 统一 理论 中 导致 磁 单 极 子 催化 
的 质子 衰变 过 程 。 以 SU(5) 模 型 为 例 。 这 个 模型 中 本 来 可 以 通过 交换 虚 的 X,Y 
规范 粒子 产生 质子 衰变 。 但 是 这 时 振幅 正比 于 gi/m%, 因 而 概率 很 小 。 但 是 ,如 
果 有 磁 单 极 子 存在 ,情况 就 不 同 了 。 如 果 选 择 式 (12.110) 为 SU(2)w 的 生成 元 , 则 


Ul U2 d3 R e jpg 


构成 SU(2)w 二 重 态 。 文 献 [16j] 的 结果 是 ,由 于 轴 矢 流 反 常 , 式 (12.126) 在 磁 单 极 
周围 真空 期 望 值 


(M | dg ui ek ux | M) 天 0 
这 个 真空 期 望 值 不 破坏 SU(3)。 X U(1)。 ,但 是 破坏 轴 矢 流 守 恒 。 由 于 这 种 凝聚 
使 得 散射 过 程 

uy + ug + M—dà teg} tM (12.127) 
有 强 作用 的 量 级 。 这 就 会 导致 磁 单 极 子 催化 的 质子 衰变 过 程 。 这 里 由 轴 矢 流 反 党 
造成 Fermi 场 乘积 的 期 望 值 不 为 零 的 现象 与 下 面 12.8 节 将 要 讨论 的 瞬 子 效应 有 
相似 之 处 。 一 个 不 同 点 是 在 磁 单 极 子 的 情况 没有 瞬 子 效应 所 有 的 exp - 55 JE 


低 因子 。 但 是 磁 单 极 子 催化 的 质子 衰变 的 问题 还 有 一 些 复 末 的 因素 ,现在 还 没有 
可 靠 的 方法 计算 这 个 过 程 的 概率 ,文献 中 的 结果 还 不 能 作为 定论 。 
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12.7 B T 


在 本 市 中 我 们 将 讨论 纯 非 Abel 规范 场 方程 的 拓扑 性 孤 粒 子 解 。 在 12.1 节 中 
已 经 证 明 只 有 四 维 欧 氏 空间 有 这 种 解 。 研 究 四 维 欧 氏 空间 的 解 对 现实 的 四 维 
Minkowski 时 空 的 物理 学 是 有 意义 的 ,因为 量子 场 论 的 路 径 积分 形式 可 以 用 四 维 
欧 氏 空间 中 的 场 表 述 。 

四 维 欧 氏 空间 中 的 纯 非 Abel 规范 理论 的 作用 量 可 写 为 

Ss -[drkG) h =+ FE 
Fa = 9,As — 9,A; + gf ALA; (12.128) 

其 中 ,zx, 81A (y=1,2,3,4) 都 是 实数 。 它 可 以 看 作 由 Minkowski 时 空 场 论 的 
-is 做 Wick 转动 ,把 zx; 和 A, 分 别 沿 顺 时 针 和 反 时 针 方 向 转 到 实 轴 的 结果 。 相 
应 于 拉 氏 量 式 (12.128) 的 场 方程 为 


D,F„ = 9,F, - igl A,,F„] = 0 (12.129) 
53 Minkowski 时 空 的 情况 不 同 ,我 们 定义 欧 氏 空间 的 对 耦 场 强 为 
~ 1 
E, — D Emot p » E1234 一 1 
如 果 A, (xz) 不 奇异 , 则 FE 满足 Bianchi 恒等式 
D,FE =0 (12.130) 


我 们 将 考虑 规范 群 G 为 SU(2) 的 情况 ,此 时 


2 
我 们 只 考虑 四 维 欧 氏 作用 量 Se 有 限 的 场 , 它 必须 满足 条 件 


Fa = Fa 


4 
r^ F,-—0, p = DELE 
二 1 
因此 在 无 穷 远 处 A, 趋 于 纯 规 范 
A, (z) > cU G2," (2), U € SU(2),  r--o (12.131) 


考虑 半径 趋 于 无 穷 的 三 维 球面 So YE S 上 的 群 元 素 U(x ) 是 把 S? A SU(2) 
的 映射 。 由 于 SU(2) 群 流 形 也 是 S*。 利 用 式 (12.36) 可 知 映射 U(z) 的 拓扑 性 质 
由 同 伦 群 

HI3(SU(2))= Z (12. 132) 
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表征 。 整 数 加 法 群 Z 的 元 素 ” 代表 zz 点 跑 遍 S- 时 U(xz) 缠 绕 SU(2) 流 形 的 次 数 。 
这 是 因为 缠绕 次 数 是 不 能 通过 U(z) 的 连续 变形 而 改变 的 。 
我 们 来 证 明 , 绕 数 ”可 以 用 如 下 的 量 表 示 


2 — 
C, = £5 [d'a miCE, PE) (12.133) 


xU ETERE AERE H RHEROS 2S — BREC 。 利 用 Bianchi 恒等式 (12.130) 可 得 
Tr(F Fa) = Trl(2,A, - 9,A, - ig[ A, A, DF, 

= Trl (2,A, - 3,A,) FE, - igA,[ A, , FE ]] 

= Tr{(9,A, - 93,A,) F5, — A,9,F, | 

= Trl2,A, - FE - 3, (A,FE)] 

= ej Ir(9, A, (2,A, — igA,A,) — 9,(A,9,A, — igA,A,A, )] 

= 2e,,9, Trl A, (2,A, - 2/3 igA,A,)] (12.134) 
由 此 知 ,密度 C,(xz) 可 写 为 


C,(x) = 3 (12.135) 
^ 2. 
e = 2.2 En Tr A, (24. 一 $igAA,)| (12.136) 
由 高 斯 定理 得 到 
C; = |d'zC; (2) = | „do, (12.137) 
S 


其 中 ,S 为 半径 趋 于 无 穷 的 三 维 球面 。 作 为 散 度 在 无 边界 的 流 形 上 的 积分 , C; 是 
一 个 拓扑 不 变量 。 对 于 作用 量 有 限 的 场 ,在 无 穷 远 处 


Epps dps > BE AA 
. 3 
dg 
C = 285] „doene TrCALAJA,) (12.138) 
将 A, 的 渐 近 形式 式 (12.131) 代 入 上 式 得 到 
C, = asl doe, Tr(U 2,U - U"2,U - U^2,U) (12.139) 
DAP p 


S é (i=1,2,3) 和 a, (a=1,2,3) 分 别 为 S? 及 SU(2) 群 流 形 S$. 上 的 坐标 。 利 用 


y 4 
2 


ICL, x, , Lo) 


9(&, , € 129 
Tr(U ^3,U- U'2,U- U ^83,U) 


dé1dé,dé; 


€ ipa do, 一 
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9(2,,a5,03) 
A(x, Eps Lo) 


= Tr(U^ 5 XU U^ y-U «U^ JU): 
可 将 式 (12.139) 写 为 


C, = Ja de, da;das Tr( U” y. JU: U7 U + U7 &-U) 


24r? 

(12.140) 
上 式 中 的 积分 号 内 的 量 正比 于 SU(2) 群 的 体积 元 da, da; da; ,并 在 群 元 素 U 的 左 
移 U—U,U 或 右 移 U-— UU, 下 不 变 , 因 此 它 正 是 群 的 不 变 测度 dp, 24 U MH 
SU(2) 群 流 形 Su 时 , 它 的 积分 为 24r ,因此 我 们 有 


C = us. LL n20,£1,£2,- (12.141) 


其 中 ,nn 等 于 z 跑 遍 S? 时， TETT SU(2) 群 流 形 Si 的 次 数 。 它 正 是 同 伦 群 
卫 ;(SU(2)) 的 元 素 。 注 意 ,以 上 的 推导 都 未 用 到 场 方程 ,因而 所 得 的 结果 适用 于 
欧 氏 作用 量 有 限 的 任意 SU(2) 规 范 场 。 

绕 数 ”天 0 的 SU(2) 规 范 群 函数 U(z) 的 一 个 例子 是 


U(x) = La, + iz t), Dux (12.142) 
i=1 


它 可 以 定义 在 球面 S^ 上 ,但 在 原点 , 它 是 奇异 的 。 由 式 (12.18) 中 SU(2) 群 元 的 
表示 式 容 易 看 到 , 群 函 数 式 (12.142) 是 S? 到 Si 的 同步 映射 , 它 显 然 有 绕 数 n= 
1。 把 式 (12.142) 代 入 式 (12.139) 中 可 以 验证 这 一 点 

四 维 欧 氏 空间 SU(2) 纯 规范 场 方 程 有 绕 数 M" 的 解 是 Belavin, Polyakov, 
Schwartz 和 Tyupkin(BPST) 首 先 发 现 的 。 为 了 简单 地 得 到 这 个 解 ,我 们 先 考虑 
如 下 的 不 等 式 


[d'a TiCE,, + FEY 0 (12.143) 
由 上 式 得 到 欧 氏 作用 量 Se 的 不 等 式 
S, = 3 |d z TIGE, F, AU je] (12.144) 


因此 C, #0 的 场 的 作用 量 有 一 个 下 限 中 1C?|。 如 果 规范 场 强 满足 自 对 看 条 件 
F, = FE (12.145) 
则 作用 量 达 到 式 (12.144) 的 下 限 。 这 表示 满足 自 对 耦 条 件 的 场 是 作用 量 的 局 部 朴 


小 , 故 一 定 是 拉 氏 方程 的 解 。 事 实 上 ,如 果 规 范 势 不 奇异 ,由 式 (12.145) 及 Bianchi 
恒等式 (12.130) 可 得 
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D,F„ = D,FE, = 0 
相似 地 ,如 果 场 强 满足 反 自 对 耦 条 件 
F, =- FE (12.145) 
则 作用 量 也 达到 式 (12. 144) 的 下 限 。 满 足 这 个 条 件 的 场 也 自动 满足 运动 方程 
D,F ^0. 方程 (12.145) 和 (12.145 ) 是 A, 的 一 阶 偏 微分 方程 , 它 比 含 二 阶 偶 微 
分 的 场 方程 D,F,, = 0 容易 解 。 当 然 , 场 方程 的 解 不 一 定 都 满足 式 (12. 145) x 
(12.145 )。 但 是 式 (12.145) 和 (12.145 ) 给 出 C5 770 的 同 伦 类 中 欧 氏 作用 量 Ss 最 
小 的 解 。 
在 文献 [21j 中 设 规 范 场 方程 的 解 有 如 下 的 形式 


A,(z) = Af) UG9,U (a) (12.146) 


其 中 ,g 为 SUCRE XU) 2.142) BERI] n — 1 的 映射 ,容易 
验证 


U(2)2,U"! (x) =- 2io,, 3 (12.147) 
其 中 
sy = 天 [ao]， ms =- ou = $r (12.148) 
ow 满足 方程 
PNE = 6, (12.149) 
HEIR (12.146) ~ (12.149) JL A E XRD (12.145) 38. f(r) 的 方程 
rf -2fü- f) (12.150) 


式 (12.150) 有 f=0 和 f=1 两 个 平凡 解 。f=0 的 情况 是 n =0 的 真空 解 。f=1 
导致 在 原点 奇异 的 势 A, (x), 因 而 不 能 用 。 但 是 式 (12.150) 还 有 如 下 的 非 平 几 解 
其 中 ,4 是 一 个 任意 的 具有 长 度量 纲 的 常数 。 式 (12.151) 在 +>0 和 ce 时 分 别 趋 于 
0 和 1。 由 它 得 到 的 规范 势 


A,(z) = ge (12.152) 
在 全 四 维 欧 氏 空间 是 正则 的 。 相 应 的 场 强 为 
pel M o (12.153) 


g (r° + A?) 
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由 于 UG)BSZESK n-71H. r-HB A, (x): U9,U ^ ,这 个 解 的 第 二 陈 数 C; = 


1. 由 式 (12.153) 可 看 到 场 强 集中 在 x 三 O(4) 的 范围 内 。 由 于 这 个 解 不 但 在 空间 
上 而 且 在 虚 的 “时 间 ” 上 也 是 局 域 的 ,所 以 它 被 称 为 瞬 子 ,也 称 为 膜 粒子 。 由 场 方程 


及 解 的 渐 近 行为 (+ 一 co 时 A, UU ,U 有 绕 数 n=1) 的 平移 不 变性 可 知 


_i (x-aY E ar 

A,(x) 一 z Qay zU a)9,U (x a) (12.154) 
也 有 同样 性 质 的 解 。 在 上 式 中 a 是 瞬 子 中 心 的 坐标 ,4 是 表示 了 瞬 子 半径 的 标 度 参 
数 。 

把 式 (12.154) 中 U(x) 与 U (xz) 互 换 也 得 到 一 个 场 方程 的 解 

1 (x — ay -1 
suap pU G-a9,UG-a) (12.155) 
由 于 U  (Zz) 的 绕 数 n= -1, 这 个 解 的 第 二 陈 数 C; = 一 1。 它 称 为 反 瞬 子 解 。 这 
是 一 个 反目 对 耦 解 ,相应 的 场 强 为 


A.(Zz) = 


—-_ Ñ -1 
F(x) =- F, (x)= sg (Tay ri (12. 156) 
O; = oj, O4 =— 04 (12.157) 
Eww0m =— Ow (12.158) 

TEXCRAL22 ] P tHooft 得 到 了 多 有 瞬 子 解 。 他 设 规范 场 有 如 下 的 形式 
A,(z) =- 0, (InX (x)) | (12.159) 
经 过 一 些 计算 可 以 证 明 ,X(z) 满 足 方程 

RP =0 (12.160) 
时 场 强 满足 对 耦 方程 E, = Fs SK > 一 co 时 y (x ) 趋 于 常数 ,方程 (12.160) 有 人 解 
x(x)-21-4 M uy (12.161) 


上 式 中 的 yx(z) 是 有 奇异 的 。 但 是 即使 在 奇 点 过 = a; 处 , 式 (12.161) 也 满足 方程 
(12.160)。 由 式 (12.1$9) 和 (12.161) 得 到 

22-5 Alaa) 

Alz) = 47^ 24 (x — a;) [Gz — a;Y * A1] 

3X(12.162) E x — a, 处 是 奇异 的 。 但 是 这 个 奇 点 可 以 用 一 个 奇异 的 规范 变 

换 移 去 。 为 了 考察 这 个 解 的 性 质 ,我 们 先 考虑 2 = 1 的 情况 。 与 式 (12.147) 相 似 ， 


(12.162) 
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对 于 式 (12.142) 中 的 UC) ,我 们 有 
U^ (x)9,U(x) =- 2io,, E: (12.147) 
因此 在 n=1 时 , 式 (12.162) 可 以 写 为 
A,(x) = 
对 上 式 做 规范 变换 


A,(x)  A,/(x)2 U(x — a)( A, (2) + +a, Ju G — a) 


e 2 
i g rpU e -a)U(r-a) (12.163) 


(x a) 
(r-a +A’ 
上 式 右 方正 是 式 (12.153) 中 的 单 瞬 子 解 , 它 在 x = a 处 不 奇异 ,因此 式 (12.161) 中 
的 奇异 是 由 正则 解 做 在 x =a; 处 奇异 的 规范 变换 而 产生 的 。 

以 上 讨论 还 说 明 , 当 |a, -a | 六 1 , 时 , 式 (12.161) 表 示 ”个 互相 独立 的 瞬 
子 。 由 于 拓扑 量子 数 不 随 解 中 参数 的 值 的 连续 变化 而 改变 ,这 个 解 的 第 二 陈 数 C, 
显然 为 n。 这 一 点 也 可 以 由 直接 的 计算 验证 。 考 虑 无 穷 大 球面 S 的 内 部 、 除 去 
以 解 式 (12.162) 的 奇 点 x = a; 为 球 心 的 ”个 无 穷 小 球面 S; 的 内 部 以 外 的 四 维 空 
间 V 


- ZUG - a)9,U ! (x — a) (12.164) 


2 


C, = Ej | d'a TUER) = | jd — D) | do 
由 于 在 ro 时 , 式 (12.162) 中 的 A, (zx) 一 三 ,上 式 有 方 第 一 项 趋 于 零 。 由 式 
(12.163) 知 ,在 5: A(z) U(x),U(z), 因此 
J. do,£;, —-]1 
这 样 就 得 到 C; = 2 。 以 上 讨论 说 明 , 式 (12.162) 是 有 n 个 瞬 子 的 解 。 这 个 解 的 作 
用 量 是 
E 8x 


Se = Sn (12. 165) 
8 


它 与 参数 a; , A, 无 关 , 而 严格 等 于 单 瞬 子 解 的 倍 。 多 瞬 子 解 的 作用 量 有 相 加 性 ， 
这 在 非 线性 方程 的 严格 解 中 是 一 种 很 特殊 的 情况 。 
在 文献 [23] 中 发 现 


y(x) = 之， giy (12.166) 
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也 是 方程 (12.160) 的 解 ,这 个 解 比 式 (12. 161) 更 普遍 , 它 在 a,,1 = Àp > RA 
为 式 (12.161)。 除 一 个 无 意义 的 常 系数 外 , 解 式 (12.166) 含 有 5n + 4 个 参数 。 但 
是 其 中 有 的 参数 可 以 用 定 域 规范 变换 去 掉 ,这 些 参 数 不 是 物理 的 。 文 献 [24] 指 出 ， 
SU(2) 规 范 理论 中 最 普遍 的 n 瞬 子 解 有 8n - 3 个 不 能 用 规范 变换 去 掉 的 参数 。 
为 了 理解 这 一 点 ,可 设想 ”个 瞬 子 相距 很 远 , 这 时 有 4n 个 参数 表示 瞬 子 中 心 的 位 
置 ,n 个 参数 表示 有 瞬 子 的 半径 ,3n 个 参数 代表 每 个 瞬 子 解 在 内 部 空间 中 的 方位 , 另 
外 再 减 去 三 个 参数 ,它们 代表 ”了 瞬 子 解 的 整体 规范 变换 自由 度 ,未 计算 在 不 能 由 
规范 变换 移 去 的 参数 之 中 (但 是 整体 规范 变换 也 是 物理 的 自由 度 )。 

其 他 的 规范 理论 也 有 有 瞬 子 解 。 特 别 是 当 规范 群 G 包含 SU(2) 子 群 时 可 以 把 
上 面 得 到 的 SURA G 群 的 规范 理论 中 ,这 只 要 选择 G 的 一 个 SU(2) 子 群 ， 
并 令 相 应 于 陪 集 G/SU(2) 的 规范 势 都 等 于 零 就 可 以 了 。 例 如 ,SU(3)。 色 规 范 理 
论 就 有 一 些 这 样 的 瞬 子 解 和 多 瞬 子 解 。SU(N ) 规 范 理论 也 可 能 有 不 能 约 化 到 
SU(2) 子 群 中 的 多 瞬 子 解 。 但 是 数学 上 已 经 证 明 , 任 意 把 S^ BRA. SU(N) 的 映射 
都 可 以 通过 连续 变形 变 到 SU(2) 子 群 中 。 因 此 就 拓扑 性 质 而 言 ,SU(N) 和 SU(2) 
的 规范 场 可 以 用 同一 个 拓扑 荷 表 征 , 即 IT, (SUCN)) = Il (SUQ)) 2 Zo 3X fth 
fap t8 A58 — BR C,。 


12.8 有 瞬 子 的 物理 效应 、9 真空 
瞬 子 解 在 量子 场 论 中 的 作用 是 , 它 造成 拓扑 性 质 不 同 的 真空 之 间 的 穿 
透 二 2” 。 为 了 说 明 这 个 效应 ,我 们 首先 研究 没有 自发 破 缺 的 规范 场 论 中 的 真空 。 
选取 As =0 的 时 性 规范 ,这 时 E* = — A? ,哈密 顿 密度 
1 


H= 3 ORA + BB ) (12.167) 
由 4.2 市 中 的 讨论 知道 ,在 这 个 规范 中 ,物理 态 |)p 满足 附加 条 件 
(D - E G) De = GA? + gf, AMD D» =0 (12.168) 


在 取 定 时 性 规范 后 ,理论 在 与 时 间 无 关 的 规范 变换 
A; > U AU; + 二 Da 
U, = expl - ia^ (x) T,] (12.169) 


下 仍 是 不 变 的 ,上 式 中 a* (x) 与 时 间 无 关 。 相 应 于 规范 变换 式 (12.169) 的 乏 正 变 
换 为 
R, = expl- iQ,) 
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Q, = S| deh gf Ata) (12.170) 


对 于 有 限 能 量 的 场 , 当 |x| =V m] trta >on, E= -Àf = O (os) in 
o^ (Xx) 在 |x| 一 时 趋 于 零 , 则 可 以 用 分 部 积分 将 式 (12.170) 改 写 为 
Q. = = | ae (x)(D . E)’ (12.171) 


由 上 式 及 物理 态 的 附加 条 件 式 (12.168) 得 
expl- iQ.)|)p = D». 如 alx) l (12.172) 
即 物理 态 在 满足 (x) «0 的 与 时 间 无 关 的 规范 变换 下 是 不 变 的 。 我 们 称 
这 种 变换 为 规范 变换 。 
令 | A;(x)) 为 t 时 刻 的 规范 势 算 符 的 本 征 态 。 由 A; (x) 做 所 有 可 能 的 > 规范 
变换 得 到 的 规范 势 族 称 为 A; (x ) 的 等 价 类 ,用 {A,(x) 表 示 。 相 应 的 在 rx 规范 变 
换 下 不 变 的 态 为 


TODE | [ga(x)Je® LA; (x) (12.173) 


上 式 右 方 包含 对 所 有 的 ~ 规范 变换 积分 。 注 意 ,如 果 规 范 函数 o (x ) | x | ood] 
不 趋 于 零 , {A,(x)|) 在 这 样 的 规范 变换 下 不 是 不 变 的。 物理 态 一 定 是 形式 如 式 
(12.173) KEE. 

对 真空 态 场 强 的 本 征 值 E 和 Be 为 零 , 势 的 本 征 值 为 纯 规范 


A,(x) = ŽU (e)a U (x) (12.174) 
因此 真空 态 可 以 用 和 群 元 素 表示 为 | U(x)》 
exp(— iQ.) | U(x)? =| U, (x)U(x)) (12.175) 
物理 真空 态 | Vac) 的 一 般 形式 为 
|Vac) = P {U(x)})» (12.176) 


上 式 中 , 态 | LUGOT 为 式 (12.173) 形式 的 积分 ,> 表示 对 不 同 的 等 价 类 求 和 。 


现在 我 们 考虑 两 个 态 的 跃迁 矩阵 元 。 按 照 第 三 章 式 (3.93), 它 可 以 表示 为 如 
下 的 路 径 积 分 
(A; (x) ,t/ lexpl - 3H Ct! — 0110 A; x), 0) 
A, (x) 


-| [2A, ]exp 


A; (x) 


| dy | dy 3 CÀ' . À? -B° Bt)! (22.77) 
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两 个 物理 态 之 间 的 跃迁 为 式 (12.177) 形 式 的 项 对 规范 变换 的 积分 。 我 们 只 考虑 能 
量 有 限 的 态 , 于 是 ,|x| 一 时 ,A,;(x) 和 A;(x) 都 趋 于 纯 规 范 。 由 于 即使 在 |x | 一 
co 时 a(x) 不 趋 于 零 的 一 般 规范 变换 下 哈密 顿 量 H 也 是 不 变 的 ,我 们 可 以 做 规范 
变换 | A; (x)) 0 expC iQ) | A, Cx D, | A; Cx D — exp( 7 iQ.) | A; (x )) E 
(12.177) 中 初 态 的 A; (x ) 在 无 穷 远 处 趋 于 零 。 这 时 末 态 的 A; (x ) 在 无 穷 远 处 也 
必须 趋 于 零 ,否则 在 式 (12.177) 的 路 径 积分 中 A Cy, yo ) 在 无 穷 远 处 不 趋 于 零 , 积 
分 发 散 , 因 而 跃迁 振幅 为 零 。 特 别 是 ,对 于 真空 态 , 我 们 可 以 限制 于 


A; (x) = U(x)U (x), U(x)—— —1 (12.178) 


| x |^ oo 


注意 ,条 件 U(x) 一 I 并 不 等 同 于 a(x) 一 0。 例 如 , 群 元 素 
x*T7T 
(x? + a?) 
(12.179) 

是 满足 条 件 式 (12.178) 的 ,但 它 的 群 参 数 在 无 穷 远 处 并 不 趋 于 零 。 因 此 两 个 真空 
势 A, 和 A, 不 必 以 7 规范 变换 联系 。 

在 条 件 式 (12.178) 下 ,三 维 欧 氏 空间 E? 的 无 穷 远 点 都 可 以 看 作 同 一 点 。 这 
样 某 一 时 刻 的 三 维 空间 等 同 于 三 维 球面 , 记 作 S? ,因此 满足 条 件 式 (12.178) 的 规 
范 群 元 是 把 S; 映 入 群 G 的 映射 。 它 的 拓扑 性 质 可 以 用 如 下 式 的 绕 数 w 表征 


U,(x) = exp - in — > exp(irr3 ) — — expl- ix 


(x? +a’)? 


w= zi [d te Tr( U^ (x)2,U (x) 
24r 


.LU (x)3 U(x) - U (x)3,U(x)) (12.180) 
w Æ M (SU(2)) KIR , C HBEBURCUÉ n =0, 土 1, 土 2,…。 可 以 验证 对 SU) 
群 式 (12.179) 中 的 U, (x) 有 绕 数 n=1。 设 U (x) 有 绕 数 n, 易 证 
U, U, = Un (12. 181) 
现在 考虑 规范 群 是 SU(2) 的 情况 。r 规范 变换 的 U(x) 可 以 通过 连续 变形 变 
为 单位 元 素 ,这 样 的 变换 不 能 改变 绕 数 nr。 因此 式 (12. 176) 中 对 等 价 类 的 求 和 就 
是 对 n 的 求 和 和 。 这 说 明 规 范 理 论 的 真空 态 是 退化 的 。 令 |n) 三 | LU, Don EE 
为 n 的 真空 态 。 又 令 Ri 为 实现 An =1 的 规范 变换 的 么 正 算 符 
Rila) 2|In*1), Rj'In)2|n-1) (12.182) 
R, 可 表 为 


. Ry, =exp(-iQ,), a=-x— (12. 183) 
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由 式 (12. 175) 显然 有 R11U(z))= | U(x)U(z))。 利 用 式 (12. 181) 知 , 式 
(12.183) 中 定义 的 Ri 确实 满足 式 (12.182)。Ri1 产生 的 变换 虽然 不 属于 > 规范 
变换 ,但 是 各 种 物理 量 如 哈密 顿 量 、 动 量 、 角 动量 等 在 这 个 变换 下 也 是 不 变 的 。 考 
虑 到 R 是 一 个 乏 正 算 符 ,规范 不 变 的 物理 量 的 本 征 态 |y) 在 Ri 的 作用 下 只 能 改 
变 一 个 相 因子 

Rily) = e^ |y) (12.184) 
由 式 (12.182) 和 (12.184) 知 道 ,物理 真空 态 有 如 下 的 形式 

10) = je" n) (12.185) 
其 中 ,参数 9 ^88 HUBIESE. BÆTIR, H]=0,0 一旦 给 定 后 不 会 
随时 间 改 变 , 并 且 任 何 规范 不 变 的 算 符 O 在 0 真空 态 间 的 矩阵 是 对 角 的 

(01010)=0,， 09 关 0 (12. 186) 

由 于 这 些 超 选择 规则 ,实际 的 物理 真空 态 有 一 个 确定 的 9 值 , 它 称 为 9 真空 


图 12.8 


规范 场 论 中 存在 不 同 ” 值 的 真空 态 | 2 类似 于 量子 力学 中 的 周期 位 势 的 情 
况 。 在 量子 力学 中 ,如果 位 势 有 图 12.8 的 形状 , 则 最 低 的 能 级 的 波 函 数 并 不 集中 
TE VCz) 的 某 一 个 极 小 x = na 处 ,这 是 由 于 存在 位 人 垒 穿 透 效应 。 相 似 地 ,在 规范 
场 论 中 物理 真空 有 式 (12.185) 的 形式 这 件 事 也 可 以 由 势 登 穿 透 来 理解 。 我 们 来 计 
算 |n) 和 |n ) 态 之 间 的 跃迁 振幅 。 按 照 W. K.B. 方 法 ,我 们 把 泛 函 路 径 积分 公式 
(12.177) 延 拓 到 四 维 欧 氏 空 间 中 ,得 到 跃迁 振幅 为 


n T 。 à 
lim (n^ | exp( — HT)|n)- lim | [ 9A, lexp -| d y- ICA + B;B;) 


上 式 右 方 是 对 所 有 AE Inl, A, € In HRERS. HFA MĀ 满足 条 件 式 
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(12.178), 连接 它们 的 路 径 上 的 As, B 可 以 在 |y| 一 co 处 趋 于 零 。 所 以 式 
(12.187) 中 积分 有 限 , 有 跃迁 振幅 不 为 零 。 在 半 经 典 近 似 下 ,应 当 考 虑 的 路 径 是 四 维 
欧 氏 纯 规 范 场 方程 连接 真空 |n) 和 |n > 的 解 。 这 种 解 的 第 二 陈 数 由 式 (12. 139) 表 
m. 用 一 个 0< z4<T 的 无 穷 大 三 维 柱 面 代 替 S? ,在 Au =0 的 规范 中 可 由 式 
(12.139) 得 到 
C, = lim[w(: = T) —- w(t = 0)] (12.188) 
其 中 ,w 由 式 (12.180) 表 示 。 这 说 明 ,在 半 经 典 近似 下 ,对 式 (12.187) 贡 献 最 大 的 
路 径 是 C, =2 -n 的 瞬 子 解 ,因为 这 种 解 在 CGA 的 场 中 有 最 小 的 欧 氏 作用 量 
SEE。 因 此 了 瞬 子 解 是 不 同 绕 数 的 退化 真空 之 间 位 全 穿 透 的 概率 最 大 的 路 径 。 为 了 
看 得 更 清楚 ,可 以 把 瞬 子 解 式 (12.151) 变 到 A, =0 规范 ,这 只 要 用 群 元 素 
(4 tex 2 274 

er mr RP 

做 规范 变换 。 在 A, —0 规范 中 得 到 


A;(x,20)-20 
A. (x, = oo) = ŽU, GO2,Ur! Go) (12.189) 
其 中 , U (xz) 正 是 式 (12.179) 中 的 群 元 素 。 上 式 表明 瞬 子 解 连接 n=0 和 n=1 两 


个 真空 态 。 

在 文献 [27] 中 给 出 了 半 经 典 近似 下 瞬 子 解 对 真空 穿 透 振幅 式 (12. 187) 的 贡 
A,(x) = A; x) + gQ,(z) (12.190) 
其 中 ,A (zz) 为 单 瞬 子 解 。 只 保留 Q 的 二 次 项 ,可 把 作用 量 写 为 如 下 的 形式 

I ? 4 9 1 
SF — Sr 十 g fa TQ, JA ,(x)8A x 9 A, =a! 
= SE 十 E [aar "V CAL)Q (12.191) 
其 中 ,SE 为 单 瞬 子 解 的 作用 量 
SE = ud (12.192) 
g 


由 场 方程 可 知 Ss 中 Q 的 一 次 项 2 到 (4 )Q =0。 在 路 径 积 分 式 (12.187) 中 应 用 
式 (12.191) 相 当 于 在 瞬 子 背景 上 做 二 阶 微 扰 。 在 这 个 近似 下 


(n 十 1l exp(- HT)ln) = exp| - A tee. 
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exp| - 5 [dao "(AD Q] (12.193) 
Q, 可 以 展开 为 
Q(z) = X CHC) 
其 中 ,$, 为 本 征 方程 


2 "(Al)$, = Ad, (12.194) 
的 解 , 对 Q, 的 积分 可 以 改 为 对 C; 的 积分 


[9Q ] 一 I" C; 
单 瞬 子 解 有 5 个 参数 a, 和 1。 在 SU(2) 规 范 理论 的 情况 下 , 瞬 子 在 内 部 空间 的 方 
位 可 以 用 3 个 参数 表示 。 在 SU(N ) 群 的 情况 下 , 选 定 了 一 个 SU(2) 子 群 后 ， 
SU(N ) 群 的 生成 元 中 有 4(N 一 2) 个 和 SU(2) 子 群 的 生成 元 不 对 易 ,相应 的 变换 可 
以 改变 瞬 子 在 内 部 空间 的 方位 。 这 样 一 共和 需要 4(N -2) +3=4N -5 个 参数 表示 
BOX SU(N ) 规 范 理论 的 单 瞬 子 解 在 内 部 空间 的 方位 ,因此 单 瞬 子 解 一 共有 AN 个 
集体 坐标 。 作 用 量 与 这 些 和 集体 坐标 无 关 , 相 应 于 改变 这 些 集 体 坐 标的 自由 度 的 $ 
都 满足 

Ye (AL)$; =0 
例如 ,由 Ye (A;)=0 得 


9A! ， 3 A! 
31 = fy (Al) =— 20 (12.195) 


9a, 


V; (AL) 


B 9, OSEE A ue 都 是 零 模 , 相 应 于 零 模 的 C, 不 出 现在 指数 中 。 对 这 些 


C, 的 积分 可 以 化 成 对 集体 坐标 的 积分 。 可 以 证 明 , 对 于 每 个 零 模 ,Jacobian 行列 式 
有 一 个 因子 一。 KA C, 的 积分 为 高 斯 型 的 , 它 正 比 于 (detZ (A)? = 


(IT 4,) 了 。 这 个 无 穷 行列 式 发 散 ,用 与 通常 围绕 A, = 0 做 微 护 时 抵消 detY "CA, 
= 0) 发 散 的 相同 抵消 项 就 可 以 抵消 它们 。 这 个 抵消 手续 等 同 于 通常 微 拢 理论 的 
重 整 化 。 我 们 不 详细 叙述 这 些 复杂 的 计算 ,只 在 这 里 给 出 最 后 的 结果 

Sx 2N . exl - Sx 
-2/ 1 “PI ^ —[1 
zr ar 


(12.196) 


(n * 1lexp(- HT)| n) = cvT| $ 
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其 中 , C 为 一 个 常数 ,对 于 SU(3) 规 范 理论 , C 20.10, V 为 三 维 空间 体积 。 
e otra ennt 为 重 整 化 引入 的 标 度 。 考 虑 到 g 在 1->0 时 的 渐 近 自 
由 性 质 , 上 式 中 的 积分 在 A =0 一 端 不 发 散 。 但 g TEA 大 时 变 大 ,这 时 不 知道 的 
函数 形式 。 这 表示 微 扰 论 不 能 用 于 大 的 瞬 子 。 
0 真空 的 跃迁 振幅 可 写 为 
(0|exp(— HT)|0)= > ,en (n + vlexp(- HT)|n) 
= 2x6(0) 3] e" |t, 1, * 


其 中 ,|[9A,], 表示 只 对 C = v 的 路 径 积分 ,因此 上 式 也 可 以 写 为 


(6| expC- HT)|0) = 2x6(0) [E9, Jexp|- Se + frg [T(E Fida 

(12.197) 
其 中 ,对 A, 的 路 径 积 分 已 无 限制 。 式 (12. 197) 等 于 在 Minkowski 空间 的 拉 氏 量 
中 加 上 一 项 


2 — 
A =— 0 TÉ ELE.) (12.198) 
这 时 有 效 拉 氏 量 为 
2 — 
Y, =- ATF, F, ) - 0 EiT FaFa) (12.199) 


这 里 得 到 的 结果 说 明 ,6 真空 的 效应 可 以 用 拉 氏 量 中 的 一 个 附加 项 AV, 表示 。 
At, 是 一 个 全 散 度 项 , 它 的 引入 不 改变 拉 氏 运动 方程 。 通 常 这 种 全 散 度 项 是 通过 
取 边 界 上 的 场 为 零 而 从 作用 量 中 丢掉 的 。 但 是 由 于 瞬 子 解 的 存在 ,它们 在 作用 量 
中 的 贡献 并 不 为 零 。 我 们 将 看 到 , 它 是 有 物理 效应 的 。 

以 上 的 讨论 只 限于 纯 规范 场 。 在 我 们 感 兴趣 的 SU(3)c 色 规 范 理论 中 还 存在 
Fermi 5 36, HP u Md 夸克 质量 很 小 。 在 手 征 对 称 性 极限 下 ,它们 的 质量 为 
零 。 引 入 Femi 子 以 后 瞬 子 解 是 不 受 影响 的 ,这 只 要 在 场 方 程 中 令 Fermi 场 y=0 
就 可 以 了 。 但 是 Fermi 场 的 存在 对 真空 穿 透 有 影响 。 设 SUCN ) 规 范 理论 中 有 N, 
个 属于 SU(N ) 群 基础 表示 的 零 质量 Fermi 场 Jy(l=1,2,… ,N,). Fermi 子 的 拉 
RE = -Jy7Y,D,y 在 整体 变换 

J'(r)-—-e"5 J (x) 
下 不 变 ,相应 的 U(1) 对 称 轴 矢 流 
js, = W'Y Ys d 
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它 满足 有 反常 的 守恒 方程 
Ng? ~ 
9,js, = e Tel Fp n) (12.200) 
我 们 可 以 定义 没有 反常 的 守恒 轴 矢 流 


: | .Ne” .2 
J 5u = J su mn 2N £, = J Sr + i-e Tr A, (3A, mn i $ 8AA, | | 


(12.201) 
(£, M £7 差 一 个 因子 一 i), 它 满足 方程 
9 js, — 0 (12.202) 
相应 的 守恒 荷 
Q. 一 [d xis 一 CELE - 2N £) 
~ 12. 203 
dQ; — 0 ) 
dt /— 
不 难 验证 ,在 规范 变换 
A, > UA,U^! + UU 
下 ,& 的 变换 为 
E, > geo [89oTr(iU 9,UA,) 
— Tr( U'3,U- U9U. U9U)]+ e, (12.204) 


x1 一 时 限制 a(x) 一 0 则 上 式 右 方 第 一 项 在 式 (12.203) 中 无 贡献 。 由 上 式 可 
知 ,Qs 在 xc(z) 在 无 穷 远 处 趋 于 零 的 规范 变换 下 是 不 变 的 。 但 是 在 改变 绕 数 的 规 
范 变换 下 Q >Q; -2Nrw, 其 中 w 由 式 (12.180) 表 示 。 令 U, 为 式 (12.179) 定 
义 的 使 ww 值 增加 1 的 规范 变换 ,RR, 为 相应 的 么 正 算 符 , 则 有 


RQR! = Q; -2N, (12.205) 
n=0 的 真空 满足 
Q,I0O =0, RIO =la) (12.206) 
由 上 两 式 得 到 
Q;|n) = 2N; |0) (12.207) 


由 [Q”,H]=0 得 
(n'lexp(- HT)| n) ~ òp (12.208) 
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上 式 说 明 , 当 存 在 零 质 量 Fermi 子 时 ,不 同 ” 值 的 真空 间 的 穿 透 是 被 禁 戒 的 。 
零 质量 Fermi 子 的 存在 禁 戒 真空 穿 透 这 一 结论 也 可 以 由 路 径 积 分 公式 得 出 。 
考虑 零 质量 Fermi 子 场 后 真空 穿 透 的 振幅 由 下 式 表示 


(n' le In) = | t&A, Ye!" frogltag] 


-exp(- [d zg) = C[" (9A, e r^ deICA)) (12.209) 
其 中 ,y AN, 个 味 。 考 虑 在 背景 场 AL 下 的 Dirac 算 符 DB(A') 的 本 征 方程 
-— iY, (3, — igA; (x))y; = Ey; 
x GO God'z = às 
det( 克 4 )) = [T E. (12.210) 


在 文献 [25] 中 ,对 于 单 瞬 子 解 背景 场 的 方程 (12.210) ,得 到 一 个 零 能 (FE, = 0) 左 手 
Fermi 场 解 
Xo(x —a,AÀ) = r re" (12.211) 
EP, uo 为 一 个 与 z 无 关 的 左手 旋 量 ,A Ma 为 瞬 子 解 的 参数 。 这 时 det( DICA!) 
=0。 故 单 瞬 子 解 对 式 (12.209) 中 的 穿 透 振幅 没有 贡献 。 数 学 家 证 明了 如 下 的 指 
数 定理 ” :对 任何 有 第 二 陈 数 C, 的 背景 场 Ai ,不 论 它 是 否 是 规范 场 方程 的 解 , 方 
程 (12.210) 的 左手 零 本 征 值 解数 v, 与 右手 零 本 征 值 解数 v_ 有 关系 
C, = v- v (12.212) 
上 式 表明 ,对 于 任何 C140 的 背景 场 ,一 定 存在 零 能 解 。 这 就 严格 地 证 明了 , 式 
〈12.209) 中 穿 透 振幅 为 零 。 
人 们 可 能 会 以 为 ,既然 在 有 零 质量 Fermi 子 时 没有 不 同 ” 值 的 真空 间 的 穿 
透 ,物理 真空 就 可 以 不 是 0 真空 而 是 平凡 的 真空 |n =0? 了 。 但 这 是 不 对 的 。 在 文 
献 126] 中 对 此 作 了 论证 。 令 A(x) 和 B(x) 为 时 刻 t=0 的 两 个 定 域 算 符 ,由 真空 
的 成 团 分 解 性 质 ( 见 第 二 章 ) 
( Vac |ACx) BC y) | Vac) ~ (Vac lA (x)| Vac )( Vac |B(C y) |] Vac) 


当 |x- y| —> œ (12.213) 
B A(x) 带 手 征 量子 数 27, 即 
(Q^; AGO] = 21A(x) (12.214) 


其 中 ,27 为 非 零 整数 。 例 如 , A(z)=y(1+t ys)y 时 1= +1。 由 式 (12.214) 及 
(12.207) 知 
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(n lAQO La) oc Senn (12.215) 
假如 物理 真空 具有 确定 的 值 , 则 由 式 (12.213) 得 |x — y | oo] 
CnlA (x)A(y)|n)—> (nlAi(x)|n) (nlACy)In) 20 
但 上 式 是 不 对 的 ,因为 ,如 果 1 是 Ni 的 整数 倍 , 上 式 左 方 对 中 间 态 求 和 包含 一 项 


(nAn eg) Qn sc |AQDIn) = (nlA'(O) ln + 
x (n + NIA(O) ln) #0 
9 真空 则 不 同 。 我 们 有 


(0'|Al80) - 2 expl - i( n0 — n'0)]l(n'|A n) 


= Dexp| - in(6 - 0) eig (s + NlAln) 


对 规范 不 变 的 算 符 
(n + - (ala l0) 
因此 有 


, Tan l 
A = 2n — 0 )eN0O( — 
(& |AI8) = 2xà(8 — 0°) esr A10) (12.216) 
Ax - yl-ootf 
(618GOAQ016) — | S -GG1BGO16)( 1A QO 10) 
E it o lU l 
- onto (E foy alo 
= F800 €1BGO HX (61A Q2 16) 
_ &60IBCx)1 0) 60 |A Cy) | 0) 
(8l0) .— — 


因此 0 真空 满足 成 团 分 解 条 件 式 (12.213)。 
类 似 于 式 (12.216) ,我 们 有 
(8'|e 7718» 2 2x6(0 — 8/)(0| & | 0) 
= 2x6(0 — 0 )e 5T (12.217) 
其 中 ,Eu 为 真空 能 量 。 由 上 式 知 E, 与 0 无 关 


0o 三 0 


sn 
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现在 我 们 用 路 径 积分 讨论 带 手 征 量子 数 的 算 符 在 9 真空 中 的 平均 值 。 Wo 
A EI Cx YE y(z) 的 乘积 构成 的 带 有 手 征 量子 数 的 算 符 。 它 的 真空 平均 值 为 


(n'lo(x)| n) f" [2A Jexpl- Sel A ]I 


x [teyltsgleGexp|- [dado] (12.218) 
将 y(z) 和 y(z) 展 开 为 
g(r) = Maxx) V(r) = Maxi) (12.219) 
其 中 ,a, Hla; 为 Grassmann t y, 为 方程 (12. 210) 的 解 。 由 上 面 的 讨论 知道 ,如 
n 了 关 nn, 则 方程 (12.210) 至 少 包 含 |n 一 | 个 左手 或 右手 零 能 
[Lapip lexp|- [d xpa) | = [ TT (datda!)exp(- Y Ea) 


(12.220) 
地 能 解 的 Grassmann 系数 不 出 现在 上 式 右 方 。 考 虑 到 Grassmann 数 积分 的 规则 


| da = fda; -0 
| da: .a = faa; d =1 


HA(12.218)~ (12.220), Al (^ |o C) | n2 750 N o Cn YE ln -n)N, 
^ 9 fl(n'—n)4* yy, 这 是 与 式 (12.215) 一 致 的 。 如 


o, (x) = Iga + y;)g”) 
则 在 考虑 了 式 (12.196) 后 ,得 到 瞬 子 解 对 (90|1o ,|0) 的 贡献 


(los (2)10) = | [9A]expl- SELA llen i. 


Nf 


X € 


m,,m ny to ll + Ys) xo) * | | E; 
` 1 天 0 


"E 
dA 1 一 8 
~ cvT| 3 cme (TE ey 


X €, SM , Oi T Ys)xo) [T E; 


minm, 


可 以 把 上 式 解 释 为 瞬 子 和 Fermi 场 有 -个 等 价 的 作用 


C Hm (A E ) (deis. + deW) (12.220) 


(990,),, = (Ji (1t y.)9) 
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上 面 的 讨论 说 明 , 在 有 零 质量 Fermi 子 时 ,不 同 0 值 的 真空 能 量 相 等 ,建筑 在 
它们 之 上 的 Hilbert 空间 在 物理 上 是 完全 等 价 的 。 它 们 以 手 征 变换 e 705 相 联系 。 
由 式 (12.207) 知 

e/9518) =|0 +2aN,) (12.222) 
但 是 由 式 (12.216) 知 道 ,任意 局 部 算 符 在 不 同 0 真空 之 间 的 矩阵 元 都 为 零 。 因 此 
建筑 在 不 同 9 真空 上 的 量子 态 Hilbert 空间 是 正 交 的 ,e ;不 是 定义 在 一 个 物理 
A Hilbert 空间 中 的 算 符 , 即 e i 鸭 :不 么 正 。 由 第 二 章 的 一 般 讨 论 知道 ,这 时 由 Q. 
产生 的 手 征 对 称 自 发 破 缺 了 。 

以 上 的 讨论 可 以 用 来 解决 量子 色 动 力学 的 一 个 难题 乞 。 在 这 个 理论 中 有 u, 
d 两 种 味 的 轻 压 克 。 忽 略 其 他 的 夸克 可 把 拉 氏 量 写 为 


Y=- FF, ~ ulu — dibd — muu ~ mdd (12.223) 


忽略 m, 和 zs 时 , 拉 氏 量 有 SU(2), x SU). 整体 对 称 性 。 为 得 到 PCAC 和 流 
代数 的 结果 ,这 个 对 称 性 应 当 破 缺 到 同位 旋 SU(2),,s ,这 可 能 是 由 于 《ww dae 
7:0 产生 的 动力 学 自发 破 缺 。 相 应 于 破 缺 的 轴 矢 流 Js, m id 5 y, 的 Goldstone 
粒子 是 < 介子 同位 旋 三 重 态 。x Md 的 质量 项 可 看 作 微 扰 , 考 虑 它 以 后 ,r 介子 得 
到 小 的 质量 。 由 式 (7.21) 得 zi2= - Quent 0, (gus m, = m =0 时 拉 氏 


T 


EI (12.223) 的 最 大 整体 对 称 性 是 SU(2), X SU(22; XU(1)L XU(1)s, P 
U(1) M U(1)R 荷 代表 左手 和 右手 夸克 (w 和民) 数 。U(1) XU(1)k=U(1)v Xx 
U(1)4oU(1)y 对 称 代表 Fermi 子 数 守恒 ,是 没有 破 缺 的 对 称 性 。 此 外 还 有 一 个 轴 
R Abel 对 称 群 UCL) 4 ,相应 的 流 

js, = iuy,Ysu + idy,ysd (12.224) 


在 经 典 理 论 中 是 守恒 的 ,假设 U(1) 在 量子 理论 中 不 破 缺 ,由 荷 Q = [jode t 


空间 反射 P 下 变 号 , PQ,P- = - Q; &LH,Q;] = 0 知道 ,如 果 理 论 中 存在 一 个 由 
u 和 4 硅 克 组 成 的 强 子 态 |h), 则 必定 也 存在 一 个 与 它 宇 称 相 反而 同位 旋 和 质量 相 
同 的 强 子 态 Qs 1h)。 但 是 实际 上 并 不 存在 这 种 宇 称 双 重 态 ,假如 这 个 U(1)。 对 称 


是 目 发 破 缺 的 , 则 必定 存在 相应 的 同位 旋 单 态 Goldstone 粒子 
质量 应 为 


1 (uu + dd) , EM 
万 + dd),'E HN 


十 E Hu 
m^ — — —R 74 (0| uu + dd |0) 
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其 中 ,了 为 同位 旋 单 态 Goldstone 粒子 的 训 变 常数 。 太 不 应 比 f 小 很 多 ,因而 应 
当 存 在 一 个 对 应 于 UC), 流 的 轻 的 同位 旋 为 0 的 Goldstone 粒子 。 实 验 上 虽然 有 
同位 旋 为 0 的 7 粒子 ,但 它 的 质量 比 mx 大 很 多 ,而 且 我 们 在 7.1 节 中 已 看 到 , 它 
很 好 地 被 解释 为 SU(3) 4 Goldstone 粒子 之 一 。 如 果 我 们 进一步 把 s 夸克 考虑 为 轻 ， 
的 , 则 拉 氏 量 有 SUC) X SU(3)h XU) X U( Dg 手 征 对 称 性 。 这 时 有 两 个 同 


位 旋 为 0 的 Goldstone 粒子 ,一 个 为 SU(3)v AB Cu + dd + ss), 55 — 3 


SUG), As Cun tdd -25). HF m.m, , mı, SU(3)y 对 称 性 破坏 ,质量 


本 征 态 应 为 它们 的 线性 组 合 。 在 文献 [29] 中 用 流 代数 证 明 ,考虑 了 m, 造成 的 混 
合 效应 后 , 当 m,m, , ma 时 最 轻 的 一 个 同位 旋 为 0 的 Goldstone 粒子 的 组 成 为 


方 (wu+aq), 它 的 质量 


mo <V3m, (12.225) 
这 个 不 等 式 对 SUG), 单 态 和 八重 态 的 衰变 常数 比 fo/f 为 任意 数 时 成 立 。 实 验 
上 观察 到 两 个 同位 旋 为 0 BUR To om 7 和 7 ,最 轻 的 一 个 m, = 547.3MeV, 男 一 
个 的 质量 为 my = 957. 8MeV ,都 与 式 (12. 225) 2F Ji. TE BR. Gell-Mann-Okubo 公 


式 ,7 EEE SUG), 八重 态 ,与 SU(G), 单 态 的 混合 不 很 大 ,其 组 成 不 是 万 (zi 


+ dd)。 这 就 是 QCD 的 所 谓 UC), 问题。 . 
解决 这 个 问题 的 第 一 步 是 ,认识 到 U(1)。 对 称 在 量子 理论 中 是 被 反常 明显 破 
坏 的 ,因此 轴 矢 流 六 满足 有 反常 的 方程 (12.200)。 由 式 (12.203) 知 道 ,在 上 由 
— oo 变 到 + co 时 ,Qi 的 改变 为 
AQ, = | dr, Os = 2N, | d x3,£, - NE 
上 式 表示 Q 不 守恒 。 注 意 , 瞬 子 的 存在 是 Q^ 不 守恒 的 原因 。 在 Abel 规范 理论 
中 ,虽然 轴 矢 流 也 有 反常 ,但 因为 没有 瞬 子 , Q^ 还 是 守恒 的 。Q; 不 守恒 意味 着 由 
ZERIT R(a)=e ;实现 的 U(1)。 变换 不 是 量子 理论 的 对 称 性 。 但 是 问题 还 
没有 完全 解决 。 因 为 由 式 (12.203) 定 义 的 荷 Q; 是 守恒 的 。 由 R(a) =e "s SEHR 
的 U (1), 似乎 可 以 是 量子 理论 的 对 称 性 。Fermi 场 在 这 个 变换 下 的 行为 与 R(a) 
变换 下 是 一 样 的 。 因 此 似乎 还 是 有 强 子 的 宇 称 双重 态 问题 。 对 这 一 点 的 解释 是 ， 
R(a) 不 是 能 在 物理 态 Hilbert 空间 中 定义 的 么 正 算 符 。 如 前 面 已 说 明 的 ,这 个 新 
的 DO), 自发 破 缺 了 。 为 什么 没有 观察 到 Goldstone 粒子 呢 ? 因为 Qi 不 是 规范 


| dizxTr(F,F,) (12.226) 
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不 变 的 ,和 它 相 应 的 Goldstone 粒子 不 与 规范 不 变 的 场 量 相 耦 合 。 事 实 上 ,如 果 它 
们 与 规范 不 变 的 算 符 A(z )HRRS LU] Green PRZCCO] TCA' (2A Cy)) 1 OPE 
现在 规范 变换 下 非 不 变 的 极点 项 。 由 19) 在 规范 变换 下 的 性 质 式 (12. 184) 知 道 ， 
这 是 不 可 能 的 。 但 是 这 些 Goldstone 粒子 的 极点 项 可 以 出 现在 非 规 范 不 变 的 算 符 
的 Green 函数 中 ,例如 可 以 出 现在 (0| T(&,(zx)&(y))19) 中 。 

在 量子 色 动 力学 中 , 瞬 子 和 0 真空 的 存在 虽然 解决 了 UO), 问题 但 它 也 产生 
了 新 的 问题 。 有 效 拉 氏 量 中 的 A% 项 式 (12.198) 破 坏 空间 反射 P 和 时 间 反 演 T 
对 称 性 。 在 有 零 质量 Fermi 子 时 可 以 通过 U (1)。 变换 使 这 一 项 变 为 零 。 但 是 在 
态 殉 前 有 质量 时 这 一 项 将 产生 可 以 观测 的 CP 破坏 效应 。 这 可 以 由 路 径 积 分 形式 
看 出 来 。 在 夸克 有 质量 时 生成 泛 函 W 可 以 写 为 


W[y 司 = [EeAJe[d a |- TG E.) 6 ETHER) WEA, 7] 


167 
(12.227) 
WLA, 2.7) = [E993 99 lexp|d' x |— ICA) G+ Lu +T + | 
(12.228) 
Su =- pr My - pM d (12.229) 
在 10.3 节 中 已 证 明 , 在 变换 
p> egy (12.230) 


下 Fermi 子 的 泛 困 积分 测度 


[99][ 99] — exp [29][99] (12.231) 


^N 4 LE 
一 ia Z |a xLTr( F „Fi ) 
因此 ,在 式 (12.228) 中 做 形 如 式 (12.230) 的 积分 变量 替换 并 令 a= zN 


WIA, 2,7] 一 [LA exp|d' z | — STCF, Fn) 


x [o9 9g lexp|d' z|- JA) 9 + Su + Fy qn] (12.232) 
其 中 
7 — eis 7, "y — me "5 ; 
L u=- e pr My, — e" y, M! gg (12.233) 
TE EXP LAS, 项 消失 了 。 这 是 与 算 符 方程 (12.222) 一 致 的 。 如 果 M =0, 则 式 
(12.232) 右 方 只 是 重新 定义 外 源 7 和 7 而 已 。 这 时 没有 CP 破坏 效应 。 但 是 在 M 
70 时 , 式 (12.233) 中 一 般 要 出 现 虚 的 质量 项 ,它们 产生 CP 破坏 。 事 实 上 利用 流 
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代数 可 以 由 式 (12.233) 得 到 一 个 破坏 CP 的 核子 -x 介子 耦合 项 。 由 于 这 个 作用 使 
中 子 转 化 为 质子 和 7 介子 并 由 此 产生 中 子 的 电荷 分 布 ,它们 可 以 对 中 子 的 电 偶 极 
和 矩 作 贡献 。 由 中 子 电 偶 极 矩 的 实验 上 限 可 得 
[al < 10? (12.234) 

但 是 0 真空 是 强 作用 的 现象 ,如 无 对 称 性 的 保证 ,9 的 量 级 不 应 这 样 小 。 这 就 是 所 
谓 强 CP 破坏 问题 。 

提出 来 解决 这 个 问题 的 设想 有 以 下 几 个 : 

(1) 有 一 个 夸克 ,可 能 是 u 夸克 ,质量 为 零 。 但 是 这 个 想法 与 流 代数 的 结果 不 
A 

(2) ESERE PSAE B Higgs 场 的 真空 平均 值 。 在 文献 
[29] 中 提出 ,如 果 比 最 小 的 标准 模型 多 引入 一 个 Higgs 二 重 态 , 则 理论 中 有 一 个 包 
* Higgs 场 的 位 相 变换 的 整体 U(1) 对 称 性 U(1)m ,可 以 用 来 消去 式 (12.233) 中 
的 相 因 子 e* ,这 个 U(1)m 对 称 性 是 自发 破 缺 的 同时 又 有 反常 。 因 此 有 一 个 硅 
Goldstone 粒子 , 它 由 于 有 了 瞬 子 效应 而 得 到 质量 。 由 于 Higgs 场 只 有 弱电 作用 ,这 
个 瞬 子 来 自 弱 作 用 SUC), 规范 场 。 由 于 SUQ), 规范 耦合 常数 g, 很 小 ,所 以 这 
是 一 种 质量 很 小 的 标量 粒子 , 称 为 轴 子 。 这 样 的 由 Weinberg-Salam 模型 引入 的 轴 
子 已 为 实验 所 和 否定。 于 是 又 有 人 提出 在 大 统一 理论 的 框架 内 引入 轴 子 。Goldstone 
粒子 与 Fermi THREE 比 于 学 ,其 中 及 是 Goldstone 粒子 的 动量 , f ECHE 
变 常 数 。 在 大 统一 理论 中 f 是 mx 的 量 级 。 因 此 这 种 轴 子 耦合 非常 弱 , 不 能 由 实 
验 观察 到 。 但 是 这 种 粒子 如 果 存 在 会 在 宇宙 学 上 有 效应 。 

(3) 作为 一 个 对 称 性 的 要 求 , 令 量子 色 动 力学 的 0 参数 gam =0, 即 要 求 强 作 
用 保持 CP 对 称 性 ,但 是 这 并 不 足以 消除 6 真空 问题 ,弱电 统一 理论 在 微 扰 论 高 阶 
会 产生 破坏 CP 的 与 y, 有 关 的 质量 矩阵 项 。 在 做 手 征 变换 消去 这 种 项 时 ,由 于 有 
式 (12.231),A% 又 重新 出 现 了 。 我 们 称 这 种 9 UN Og 

Oo = arg detM 

其 中 ,M 为 式 (12.229) 中 的 质量 矩阵 ,通常 弱电 统一 理论 中 破坏 CP 的 相互 作用 项 
是 “ 硬 的 ”, 即 量 纲 为 4。 这 时 am 有 发 散 。 例 如 ,有 复 耦 合 常数 的 汤 川 耦合 时 , 由 
T Higgs 场 真空 平均 值 有 发 散 , gam 是 发 散 的 。 因 此 经 过 重 整 化 以 后 , gam 的 量 级 
一 般 不 会 很 小 ,为 能 自然 地 满足 实验 限 式 (12.234) ,破坏 CP 的 相互 作用 项 必须 是 
“ 软 " 的 , 即 量 纲 小 于 4 的 项 ,或 者 是 由 自发 破 缺 产生 的 ,并 且 质 量 和 矩阵 只 在 高 阶 破 
坏 CP。 

强 CP 破坏 问题 还 没有 满意 的 解决 办 法 。 
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(1) 度 规 
时 空 坐标 
坐标 微 商 
四 维 动量 
bs R 


附录 ”符号 .约定 与 一 些 基本 公式 


一 (x ,X41), Ta 一 1Z0 = t 


9 RN 
2 = ag 5 (Va) = s 


p, = (P, p4), pa = ipo = iE, E = 能 量 


| 
- 
Q 
JE 
© 
xr 


3 
Lpy 一 2,0 T X4ya — X * y — Toyo 


(2) 标量 场 ( 复 场 ) 


目 由 场 方程 


(3,9, E pex) = 0 


eG) = cay jd 75 (a Det Qe) 


Au 


ko = o = (k* kt gl)? 


自由 场 对 易 关 系 


(3) y 和 矩阵 


Dirac 表示 


[a(k),a (&)] = [b(k), b (k )] = 6 (k-k) 


PAPA = 26, , u,v = 1,2,3,4 
y, = Y, 


1 
Ys = YyYaYaYa4 = gI Erelu YY olo 
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手 征 表 示 
» — io B ° j| 
"7l oj "^ iro 
n 
Ys = 
0 一 了 
(4) Dirac 旋 量 
自由 Dirac 227; f£ ( m7£0) 


(y,9, + m)9(x) ^0 


ptz) = as D e e OP (nen + di(p)v(p)e ^7) 


(if * m)u,Cp)-0 
(if —- m)v,Cp)-0 


p= Yop 
归 一 化 
us(p)us(p) = ðw, w(p)w(p)-- 
投影 算 符 
P, = CUP = 一 a: 一 
2- m 


- Do (p)u(p) = 
2E frt (m —0) Bl Bi Dirac 27 
4G) = cs D [d pe Gu Gen" dC) e) 


us (p)us (p) = vo Cpu; (p) = y 


P.- Yu) = 5123 


- Xe GY) = 51 


自由 场 对 易 关系 
Ic, Cb) ch (p )} = ld, (p) d Cp0] = 8,80 (p — p^) 
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(5) 态 的 归 一 化 
i^] 及 o 为 初 末 态 自 旋 。 单 粒 子 态 (P Q0. | P,o) 一 (2r) 2FE,6 (p 本 p )à, 
在 自由 场 情 况 下 单 标量 粒子 和 单 Fermi FEX 
|k) —  2w, x)! b' (&)10) 


|p, o) =~ 2E, (2x)! c, Cp)10) 


(6) 规范 理论 的 量 


规范 势 A, (x) 7 (A, A4), A, 71A, , Ao = SOR 
A,(z)= AX) T, 
T, 为 规范 群 ( 设 为 单纯 群 ) 生 成 元 在 某 个 么 正 表 示 中 的 和 矩阵 ,它们 满足 
Ti - T, 
[T,, T, l- if. T, 
fuafua = C43 CA)64 
fi 全 反对 称 
规范 变换 S 9(x)—-(5,0,,, 9.) 
$(x)— U(x)9(x) = expl- ia^ (xz) T,) 
A, (x)  UA,U'" — LAU . U” 
协 变 微 商 DD, =9, -igA, =9, —igA;T, 
规范 场 强  F,, 79,4, -9,A, -ig[A,,A,] 


= (I,A; -9,A; + gf, ALA;) T, 
F; = EBr, Fy — — F; = iE; i,j,k = 1,2,3 


E, 电场 强度 ,BB， RER E 
9,A, = V ASA -vA a 
4 0 


Noether 流 密 度 


gi. Cx) mio T.9(x) 


H 
ja = (J ijo)» jo = p — 4j 28 RE 
Fermi 子 流 j= igy, T,9 


附录 符号 约定 与 一 些 基 本 公式 


(7) Feynman 规则 


标量 场 传播 子 -iaAr(z) 7 c | dhe AL Q0) 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 "itek - xr 
附 图 1 . 
Fermi 子 传播 子 iSr(z) = gay | T pe Se Cp) 
7 iSe(p)= TETT 
附 图 2 
规范 场 传播 子 ( 协 变 规 范 ) 
k saab — —i /4 kh, 
III NAA NNNN i^ (k) | (1 a) o 
附 图 3 
虚拟 场 传播 子 ( 协 变 规范 ) 
‘一 一 一 一 一 一 一 一 - b -iAP (k) = a 0, 
附 图 4 
规范 场 与 Fermi 子 的 作用 顶点 
u.a 
~ 8Y,T, 
附 图 5 
935,22 E| E FH THUS 


- gf lO, Cb - 3), t 94 lq- r), 
téó4(r— p),] 


附 图 6 


: 500 ' 相互 作用 的 规范 理论 


n ig^ fuf as ( OO n OO ) 
n ig^ fue fea ( OO n OcOw ) 
— ig^ fifa. ( 6,05, 03,05, ) 


附 图 7 
规范 场 与 虚拟 场 作用 顶点 


附 图 8 
S 矩阵 元 外 线 因 子 
初 态 Fermi 子 ”us(p), 初 态 反 Fermi 子 v,(p), 
初 态 规范 粒子 ek). 
KA Fermi F u, (p), RAR Fermi F v (p), 
末 态 规范 粒子 ex(R)， 


e, = (e ieg") 


_ d'p 
内 线 动量 积分 | od 
顶点 原子 (22) (5p) 
每 个 Fermi 子 图 或 虚拟 场 圈 有 一 个 因子 (一 1)。 
(8) 坐标 平移 


$lx) = °= e(O), P—— EER 
(9) 截面 及 衰变 概率 公式 


S=1+iT 
(KIT li) = (2r) 8t (P; - P.) M; 


散射 过 程 pit p>p it+p s+"+p,, 


附录 符号 约定 与 一 些 基本 公式 - 501- 


1 |M; 1 dp, 
dg = 一 ~- Ln f [| 一， (2 Y*8*(P, - P 
AL Ci * py — mimi) S p= 2E ; (2x) i ? 


S = [[ni!,n; 为 末 态 中 第 i 种 全 同 粒子 的 个 数 。 
衰变 概率 P, 一 pi1+p te pj X, 


2: Ma 1 dp gus 
dr = I JE” Gry Q9) 9 (P; — Py) 


